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l .  INLEIDING 
Bij de teelt van gras met een produk- 
tie van 12500 kg droge stof per ha wordt 
een hoeveelheid zonne-energie vastge- 
lengd die overeenkomt met meer dan 5000 
l dieselolie per ha, Dit is echter minder 
dan 1 % van de hoeveelheid die per jaar 
op l ha valt. Voor de verdamping van het 
bij deze droge-stofproduktie benodigde 
water wordt echter een veelvoud van de 
uiteindelijk vastgelegde zonne-energie 
gebruikt. Ook bij de verbranding van hout 
wordt tijdelijk vastgelegde zonne-energie 
verbruikt. Hoewel voor de beschikking 
over zonne-energie weliswaar mede be- 
taald wordt in de vorm van een prijs voor 
het gebruikte land gaat het in deze studie 
om het zogenaamde fossiele energieverbruik 
in de vorm van olie, aardgas en kolen, 
Vooral sinds 1950 is ook in de land- 
bouw het fossiele energieverbruik sterk 
gestegen, Dit betrof in eerste instan.tie 
vooral het brandstofver5raik door trekkers, 
later nam ook het electriciteitsverbruik 
sterk toe, In tabel l is het verloop van 
het aantal I.andbouwpaarden en he t aan* al 
trekkers weergegeven, ( I ,  2).  
Tabel l Verloop van de aantallen trek- 
kers en landbouwpaarden en het 
electriciteitsverbruik in kWh 
per bedrijf 
Electriciteit Aantal Aantal in kWh per 
Jaar paarden trekkers bedrijf r) 
1950 24 O00 l 190 
1955 187 O00 4.5 O00 2 060 
1965 101 000 1 3 0 0 0 0  3 860 
1970 45 000 156 O00 6 490 
1975 2 2 0 0 0  1 7 5 0 0 0  
Number Number Electricity 
Year of of in Kwh per 
tors farm+) 
I) omgerekend en exclusief gebruik in 
woning/converted and use in home 
excluded 
De daling van het aantal paarden bete- 
kende ook een daling van de voor paarden 
bestemde voederoppervlakte (ca. 5 % van 
de bedrijf soppervlakte). 
De snelle motorisatie was mede mo- 
gelijk doordat de energieprijzen van 
1955 tot de energiecrisis in 1973 nau- 
welijks stegen en door de inflatie in 
feite steeds lager werden. De indexcij- 
fers van de prijzen voor au.togaso1i.e 
voor de landbouw en aardgas ten behoeve 
van de tuinbouw zijn in tabel 2 gegeven 
( 1  > 0 
Tabel 2 Prijsverloop van autogasolie en 
aardgas in verhoudingsgetallen 
(1970 = 100) 
Jaar Autogasolie Aardgas 
1955 8 4 - 
1965 90 
1970 I 00 1 00 
1973 131 117 
1978 233 254 
1 9 m  456 3 41 
Year Gasoline Natura1 
gas 
Table 2 Course of index prices of 
gasoline and natura1 gas 
(1970 = 100) 
Het verbruik van electriciteit en 
dieselolie (autogasolie) betreft het 
directe energieverbruik op landbouwbe- 
drijven. Het directe energieverbruik 
op landbouwbedrijven was in 1978 ca. 
4 S/o van het totale fossiele energiever- 
bruik in Nederland ( 3 ) .  De verdeling 
van het Nederlandse energieverbruik van 
65 miljoen ton olie-rquivalent in 1978, 
is weergegeven in tabel 3 (3). 
Uit de tabel blijkt dat de bouwnij- 
verheid zeer weinig energie verbruikt. 
Dit staat in tegenstelling tot bepaalde 
takken van de chemische industrie (bij- 
voorbeeld ammoniakf abricage). 
Table l Number of tractors and farm 
horses and electricity consump- 
tion in kWh per farm 
Verdel.ing van energieverbruik 
i n  Retierland over verschil lende 
s e c t o ~ e n  i n  1978 i n  % 
- 
Gezinnen en overheid/ 
m----------- --., ----W- 
Families  and govermen-t 
-------o=--------.------- 
verwarmi.ng, v e r l i c h t i n g  enz ./ 
heating,  l i gh tn ing  e tc .  22 
vemoer/transposta.tion 5 9 5  
-. 
subto taa l  
~ e 3 r i ~ v e n ~ o n t e r ~ r i s e s  
--->-.-"-.m"-- m.---"" - 
i ndus t r i e  (exc l ,  energiebe- 
d c i  jven/industry ( ower 
companies exc lu8ed~  349 2 
3.and'bou.ur en v i s s e r &  j/ 
a ~ i c u l , t u r e  and. %i she r i e s  4 
vervoer/traneportat&on 9 9 2  
n- 
subto taa l  5695 
Eigen verbrulk van energiebedrijven/ 
Own use of govea: companies 
---m=------- -----------w--- 
(o,a ,  ver l iezen  b i j  e lec . t r ic i -  
teltsopwekking en o l i e r a f f i -  
nage)/ 
(o.a, l o s ses  with e l e c t r i c i t y  
generat ion and o i J  r e f ine ry )  18,O 
~--. 
~ o t a a l / t o t a l  l00  
Table,! 'Energy consumplion i n  % i n  the  
-p 
Retherlands i n  l9"/8 i n  d i f f e ren t  
s ec to r s  
'Val.geas Lange ( 4 )  was de verfieling 
van he t  verbruik over de verschil lende 
takkex. van I.ax~dbouw i n  1970 a l s  volgt.  
- akkerbouw 5 % 
- vee tee l t  10 % 
-- tui.nbouw 85 % 
In de vee t ee l t  i s  vooral  he t  i nd i r ec t e  
energi.everbruik van groot belang, 
Volgens berekeningen 'van White , aan- 
gehaald. door Wilson (5)  was he-t t o t a l e  
primaire (dirac. te  -i- i n d i r e c t e )  energie- 
verbruik .van de Engelse landbouw 3 9 9  $ 
'van. he t  na-t;io~;lle verbruik i n  1975. 
I n  Austral ig (1971) en de Verenigde 
Sta ten  van Amerika (1 974) was d i t  ces-,- 
pect ievel i j l r  2 , l  en 2,5 %, Hei; energie- 
verbruik voor de voedselbereiding a l s  
geheel ( i nc lus i e f  verwerking, 'bewaring, 
verpakking en koken) zou overigens i n  
a l l e  gevallen ca, 15 % van he t  na t ionale  
vexab.br-uik z i j n  (5,  6, 07). I n  Frankr i jk  
waar de landbouw een be l angr i jke r  r o l  
spee l t  dan i n  Engeland met z i j n  belang- 
r i j k e  voedselimporten zou i n  1970 ruim 
9 % (7)  van he t  na t ionale  energieverbruik 
door de landbouw verbruikt  z i j n  (waar- 
van ca, 4 ,5  % a l s  d i r e c t e  energ ie  op 
landbouwbedsi jven) . 
Bet belang van __$$_yiimporten 
( ~ n g e l a n d )  en voerimporten ( ~ e d e r l a n d )  
--m- 
geef t  a l  aan da t  bovengenoemde c i j f e r s  
n i e t  zonder meer vergeleken kunnen wor- 
den. Sn Nederland i s  e r  d a a ~ n a a s t  ook 
nog een zeer be langr i jke  export van 
voedsel,  Di% b e t r e f t  vooral d i e r l i J k e  
prodn.k"r;n of produlcten a l s  bloemen en 
groenten d ie  b i j  t e e l t  i n  de kas momen- 
t e e l  nog vee l  energie vragen, Omdat 
import en expert voor de Eederlandse 
Za,ndbouw e rg  be langr i jk  xi jn i s  he t  zon- 
der  nadere analyse nogal discirtabel. het  
t o t a l e  d i r ec t e  en in&irec.te energiever- 
bru ik  aan t e  geven a l s  percentage van 
h e t  natrionale vex!Sruik, 
In figuur 1 is nog e22 beeld gegeven 
van het verloop van het totale energie- 
verbruik per hoofd van de bevolking zo- 
als zich dat volgens ramingel in de loop 
der liis torie ontwikkeld heeft ( 8 ,  9). 
Daaruit blijkt dat het energieverbruik 
per hoofd van de bevolking sinds 7900 
verdubbeld is, Uiteraard speelt bij het 
totale energieverbruik ook de bevolkings- 
toename een rol, 
Doel van de studie is mear inzicht 
te verkrijgen in het energieverbruik 
op Nederlandse melkveebedrijven onder 
verschillende bedrijfsomstandigheden, 
Bet energieverbruik is daarbi j uitge- 
drukt per kg geproduceerde melk, Door 
aan de verschillende ~erbruikte ener- 
giesoor%en een prijs toe te kennen is 
het mogelijk de enexgiekoste2 p ~ s r  kg 
melk te berekenen. 
De studie is ontoereikend om het vol- 
ledige effect van veranderingen in ener- 
gieprijs op de bedrijfsopzet te bereke- 
nen. In dat geval moet uitgegaan worden 
van de werkelijke prijzen van de ver- 
schillende pro~uktie~ld4elen waarin, be- 
halve de energieprijs, de prijs van 
andere grondstoffen en de veigosding 
voor arbeid tot uitdrukking gebracht 
wordt. 0 ~ k  zijn in de prijs de markt- 
ver;lioudingen verrekend. Om de gevolgen 
voor de bedrijfsopzet aan te gevel moe- 
ten uiteraard ook de bedrijfsomstandig- 
heden (onder andere arbeidsaanbod) in 
aanmerking genomen worden, hetgeen hier 
ook niet gebeurd is, 
verstoord doos h e t  systeem van heffingen. 
Voor de berekeningen z i j n  a l l e r e e r s t  
De verschil lende problemen d i e  aan 
de analyse van he t  energieverbruik ver- 
bonden z i j n  worden onder anderen door 
Fluck e l  Dekkers behandeld (10, 1 l). 
I n  deze stud.ie i s  gerekend met he t  ver- 
brv.ik. aan f o s s i e l e  energie. I n  een apar t  
hoofdstuk i s  wel aangegeven wat de 
e f f ec t en  z i j n  a l s  ook met i n  de vorm 
van p lantaard ig  uiateriaal vastgelegde 
zonne-energie gerekend wordt ( z ie  hoof d-- 
s tuk  5 ) -  Wanneer i n  de toekomst de pro- 
duktie  van e ~ e r g i e  door de landbouw 
(verg is t ing ,  afvalprodukten, verbranding 
van bijvoorbeeld s tco  e l  produktie van 
alcohol)  meer betekexiis zou k r i jgen ,  
i s  he t  van gro ter  belaag hiermee rekening 
t e  houden, 
Wel i s  voor de t e e l t  van de pond-  
s to f f en  voor krachtvoez, ook a l s  d i t  
bijprodukten a l s  c i t ruspulp  en bieten-  
pulp b e t r e f t  gereke4ad met een energie- 
behoefte voor d e  t e e l t  van deze produk- 
t en ,  De bijpradukten worden g e l i j k  met 
h e t  hooSdprodukL geoogst en vertegen- 
woordigen ook een geldwaarde. Het is 
moeil i jk c r i t e r i a  aan t e  geven om de 
verbruiklie energle voor de t e e l t  over 
b i j -  en hoofdprodukt t e  verdelen en e r  
i s  daarom geen ve r sch i l  gemaakt tussen 
bi. j- sn lioof dprodukten, 
Ditzelfde probleem doet z ich  bijvoor- 
beeld voor i n  de melkveehouderi j b i j  de 
toedel ing  van de kosten aan melk en v lees .  
E ie r  i s  vorrr dl? energiebehoef'te van b i j -  
pradukten gerekend met de e e r s t  i n  aan- 
merking konende vervanger b i j  he t  wegval- 
l e n  van b i  jprodukten ( z i e  ook 91 ). 
Daarbij i s  e r  van uitgegaan da t  granen 
a l s  e e r s t e  i n  aanmerking komen om deze 
bijprod.uk.ten t e  ve:r-fangen, U i t  een onder- 
zoek i n  de V.S, (88) b l i j k t  da t  een 
zeer  p o o t  deel  van de v a r i a t i e  i n  p r i j s  
van afvalprodukten b i j  de alcoholfabri-  
cage verklaard kan worden u i t  de veran- 
deringen i n  p r i j s  van mais en sojabonen. 
I n  de EG wordt d i t  beeld u i t e r aa rd  
genormaliseerde uitgangspunten vastge- 
s t e l d  voor een aanta l  vee l  voorkomende 
b e d r i j f s s i t u a t i e s  en een aan ta l  ener- 
glebesparende s i t u a t i e s .  Daarna worden 
enkele uitgangspunteg behandeld voor 
een gemiddeld p rak t i j kbedr i j f  i n  Neder- 
land i n  1978. 
Voor de berekening .van he t  energie- 
vecbrmik worden achtereenvolgens behan- 
deld de d i r ev te  en ind i r ec t e  energie 
met een ovexzicht van de gebruikte een- 
heden i n  een bi.j%age, heteneergieveï:bruik 
v9or de bemesting, he-t ruwvoer e.d., he t  
krachtvoer, gebouwen, erfverkarding en 
voeropslag, e l e c t r i c i . t e i t  en diversen. 
Met behulp van l i teratuurgegevens 
en een aan ta l  aannamen i s  he t  energie- 
verbruik per  onderdeel berekend, Voor 
zover bekend u i t  de l i t e r a t u u r  i s  daar- 
b i j  uitgegaan van de hosveelheden energie 
d i e  i n  de verschil lende stappen van een 
produktieproces gebruikt worden, Voor 
de verbru ik te  energie voor de produktie 
en h e t  gebruik van 'bi jvoo~beeld  machines 
i s  gerekend met een g e t a l  da t  i n  de 
Verenigde Sta ten  van Amerika voor éio.tot s 
berekerrd werd (1 2), DLG bleek achteraf  
weinig %e ve r sch i l l en  van de benodigde 
energie voor landbouwmachines (07). Bet 
g e t a l  i s  gebruikt omdat nog geen betrouw- 
bare ge t a l l en  bekena z i j n  t e n  aanzien 
van h e t  energieverbruik b i j  de produktie 
van machines i n  Nederland. Bovendien 
worden i n  Nederla-nd vee l  machines ge%@ 
porteexti, 
I n  andere gevallen, zoals  h e t  ener- 
gieverbruik voor ve r r i ch t e  diensten (b i j -  
voorbeeld boekhouding) i s  uitgegaan van 
een energiever5ri1ilr pez gulden gemaakte 
kosten. D i t  l e i d t  wel t o t  een minder 
betrouwbaar verbrniksgetal. of enecgie- 
co8ffici?!nt. 
Het energieverbruik bui ten  h e t  melk- 
veebedri jf  kan nogal variEren, Het ener- 
gieverbruik b i j  bijvoor'beeld he t  drogen 
v a l  pnlp kan u i te raard  i n  de ene droger i j  
nogal wat hoger zijn dan de andere. De 
gebruikte getallen geven dan ook een 
benadering van de momeltele situatie. 
Omdat een melkkoe naast melk ook 
vlees produceert en kalveren ter wereld 
brengt, is het bereke~de energieverbxuik 
per kg melk eigenlijk het energieverbruik 
per kg melk met het bijbehorende vlees 
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Voor een aantal veel voorkomende 
bedrijfssituaties zijn uitgangspunten 
vastgesteld (zie tabel 4). Er is uitge- 
gaan van een bedrijf van 25 ha met een 
perceelsafstand van 500 m. Om een indruk 
van het schaaleffect te verkrijgen is 
voor &dn situatie (situatie 4) gerekend 
met een oppervlakte van 50 ha. Als 
voedergewassen geteeld worden is steeds 
uitgegaan van teelt op het eigen bedrijf. 
In de praktijk is uiteraard ook aankoop 
mogelijk (53). 
De koeien kalven vooral in het voor- 
jaar. Bet jongvee wordt op het eigen be- 
drijf gehouden. Er wordt in de situaties 
l tot en met 9 in de zomer dag en nacht 
geweid; in de situaties 10, l l en 12 
worden de dieren 's nachts opgestald, en 
in de situaties 13, 14 en 15 worden de 
dieren het gehele jaar op stal gehouden 
en in de zomer met vers gras gevoerd. 
In de situaties 2, 6, I1 en 14 wordt 
in de stalperiode aan melkvee een hoe- 
veelheid droge stof uit ruwvoer verstrekt 
van slechts 6 kg  per staldag. In de 
situaties 3, 7, 12 en 15 bestaat het 
suwvoerrantsoen in de stalperiode bij 
het melkvee voor de helft uit snijmais en 
voor de helft uit vo3rdroogkuil. Bet 
jongvee krijgt uitsluitend voordroogkuil. 
Ook de snijmais wordt op eigen bedrijf 
geteeld. 
In de meeste situaties is de stikstof- 
gift 400 kg per ha inclusief werkzame stik- 
stof in drijfmest. Alleen in de situaties 
5, 6 en 7 is de s-tikstofgift 250 kg per 
ha. 
De melkproduktie per koe is vrijwel 
stecd~ 6 000 kg per koe per jaar met 
4 O/o vet. In situatie 8 is de produktie 
5 000 kg ex in situatie 9 is deze 4 O00 
k g  per koe per jaar. De koeien worden ge- 
houden in eex vierrijige ligboxenstal 
met roostervloeren en met vosrgang. Ze 
worden genolken in een achtstands vis- 
graatmelkstal. In situatie 4 (50 ha) 
wordt gemolkex in e?n twailfstands vis- 
graatmelkstal. 
Aan de hand van de hiervoorgenoemde 
uitgangspunten zijn met llNoxmen voor de 
voedervoorziening" (1 3) de veebezet ting 
p~er ha grasland bij melkvee, de benodigde 
oppervlakte voor jongvee en de opprc- 
vlakte aan snijmais berekend en in tabel 
4 weergegeven. Ook staan in tabel 4 de 
horreelheid krachtvoer per melkkoe in- 
clusief jongvee en de melkgift pzr be- 
drijf vermeld. 
3.2. -- be 
Uitgaande van de genormaliseerde 
situatie 7 in tabel 4 (stikstofbemesting 
van 250 kg per ha en een deel snijmais 
in het winterra~tsoen) zijn stapsgewijs 
energiebesparelde veranderingen in de 
bedrijfsopzet aangebracht. De in elke 
stap aangebrachte verandering wordt daac- 
bij gehandhaafd, zodat het energiever- 
bruik steeds verder daal.%. Deze veraa- 
deringen zijn gedetailleerd beschreven 
in bijlage 15. Een aantal kenmerken zi jri 
als situatie 16 tot en met %O weergegeven 
in tabel 5. In het navolgende zijn deze 
veranderingen globaal beschreven. 
Situatie 16 
Bij de melkkoeling wordt gebruik 
gemaakt van een voorkoeler en een warmte- 
pomp. De melkapparatuur wordt gereinigd 
met water van 60' C in plaats van 80' C. 
Dit is nog bij het Melkhygignisch Onder- 
zoekcentrum (MOC) in ond.erzoek, De ge- 
droogde bietenpulp wordt voor de helft 
(dit betreft de pulp die in Nederland 
geproduceerd wordt) vervangen door pers- 
pulp met 20 % droge s-tof. 
Situatie 12 
-m---- 
Behalve de verandexi rigen in situatie 
16 wordt bovendien krachtvoer in meel- 
vorm verstrekt. Ook wordt per kor per 
staldag 4 kg ds uit op het bedrijf ge- 
teelde voederbieten verstrekt. De droge- 
Tabel 5 Uitgangsounten voor de berekening van 5 energiebesparende bedrijfssituaties ten opzichte van een genormaliseerde situatie, en voor de 
gemiddelde situatie in Nederland in 1978 
Kg droge stof per koe per Stikstofbemes- Kg krachtvoer MelkprodÜktie staldag uit Aantal Melkkoeien Grasland Melkproduktie 
Beweidings- per koe in kg ting in kg reelk- per ha gras- jongvee Per per bedrijf 
systeem zuivere stik- koeien land in ha inclusief per jaar 
stof per ha voordroogkuil snijmais 3) voederbieten jongvee 2) (kg) 
dag en nacht weiden, 4 dagen per perceel (04) 
I6 O4 6 000 250 475 49 5 42,1 29 45 494 I 600 252 600 
(situatie 7 + warm tepomp, perspul-) 
17 O4 6 000 250 395 795 4 409 2 2,61 49 2 1 O43 241 200 
(situatie 16 + introductie voederbieten i- meel) 
18 O4 6 O00 250 39 5 395 4 449 4 2994 491 I 041 266 400 
(situatie 17 + introductie klaver) 
19 B 4 6 O00 250 191 599 4) 4 4393 3,68 490 1 230 259 800 
(situatie 18 + geen citrus en bietelpulp) 
20 B4 6 000 250 1 ,j 5,9 4) 4 36,Y 3,68 394 61 5 221 400 
(situatie 19 + helft krachtvoer als zelf verbouwde tarwe) 
21 O4 + B4 + Z 5 140 ca. 290 ca. 7 ca. 2 - 4l,O ca. 2,80 ca. 2 000 210 740 
(~ederland in 1978) 5) 
wilted silage 3) fodder beets Concentrates Sitrogen Kilk produc- Itumber Dairy cows Grassland (kg) per Milk Grazing dressing DM Of per ha youngstock dairy cow, production Plan tion per cow (pure X) dairy System in kg per year . (kg per cow per housing day) grassland in ha 1) including (kg) per ln kg per ha from cows young stock 2) f arm 
1) Bij stikstofgift van 400 kg per ha is er per 10 melkkoeien 0,92 ha grasland voor jongvee nodig; bij 250 kg N 1,05 ha. Het hier aangegeven aantal melkkoeien 
per ha is exclusief het grasland voor jongvee/with nitrogen dressing of 400 kg/ha 0,92 ha grassland wil1 be needed for young stock per 10 dairy cows; 
with 250 kg S 1,05 ha. 
2) Bij d00 kg B wordt aan het bij een melkkoe behorende jongvee 105 kg krachtvoer verstrekt, bij 250 kg N 115 kg krachtvoer/400 kg N : 105 kg concentrates 
for young stock per dairy cow; 250 kg N : 415 kg concentrates. 
3) ban jongvee wordt geen snijmais verstrekt, behalve in situatie 19 en 20/no maize silage for young stock, except in situation 1 9  and 20. 
4) In de zomer wordt hier aan het 's nachts op stal staande vee ook 2 kg ds uit snijmais per koe per dag verstrekt/in summer cows in house during night get 
also 2 kg DM from maize silage per cow per day. 
5) Steekproef LEI van bedrijven met meer dan 9 10 ha caltuurgrond en een gemiddelde bedrijfsoppervlakte van 22 ha/random sample by Agricultural 
EconomicsBesea rch Ins t i t u t eo f f a rmswi th~ore  than ca. l0 ha cultivated land and an average area of 22 ha. 
Table 5 Starting points for 5 energy saving plans in comparison with a normalized plan, and for the average situation in the Netherlands in 1978. 
stofopname per koe per staldag uit snij- 
mais en voordroogkuil daalt daardoor tot 
7 kg ds (53); de totale ruwvoeropname 
per koe wordt I1 kg droge stof. 
Situatie 18 
----------- 
Behalve voornoemde maatregelen wordt 
aangenomen dat door de introductie van 
meer klaver in het grasland een opbrengst- 
niveau van het grasland bereikt kan wor- 
den dat vergelijkbaar is met een stik- 
stofgift van 400 kg per ha. Klaver ver- 
vangt dus 150 kg per ha aan stikstof. 
De berekeningen geven een aanwijzing 
van mogelijke invloeden. 
Situatie 19 
----------- 
Behalve de voornoemde veranderingen 
worden de koeien 's nachts opgestald en 
bijgevoerd met 2 kg per koe per dag aan 
droge stof uit sni jmais en l kg ds uit 
krachtvoer. Citruspulp en bietenpulp, 
produkten die bij het drogen veel ener- 
gie vragen, worden niet meer in het 
krachtvoer opgenomen en vervangen door 
produkten die minder energie vragen. 
Situatie 20 
----------m 
Het krachtvoer wordt ook nog voor 
de helft vervangen door op het bedrijf 
geteelde wintertarwe. Het overige eiwit- 
rijkere krachtvoer blijft gehandhaafd. 
3.3. Gemiddelde situatie in Nederland 
(raming) 
Er is uitgegaan van bedrijven met 
een oppervlakte van tenminste 10 ha. 
Met behulp van enkele aannames en de 
in de steekproef van het U31 verzamelde 
kengetallen (32, 47 en 48) is geprobeerd 
de situatie voor deze bedrijven in 1978 
te omschrijven. De resultaten daarvan 
zijn te vinden in tabel 5 als situatie 
21, De bedrijfsoppervlakte bedraagt 
22 ha waarvan 2 ha snijmais. De melkgift 
van gemiddeld 41 koeien bedraagt 51 40 
kg per koe per jaar. De jongveebezetting 
is 0,37 grootvee-eenheid per koe. De 
stikstofbemesting (als kunstmest) op 
grasland bedraagt 290 kg per ha en de 
krachtvoergift per melkkoe inclusief 
jongvee is 2000 kg per jaar. 
Voor de ruwvoeraankopen en weidegeld 
is het geldbedrag omgerekend op energie 
op de in bijlage 2 aangegeven wijze, 
Aan weidegeld en ruwvoer wordt ca. 
f 175 per koe uitgegeven; aan melkpro- 
duktien f 75 per koe, exclusief strooi- 
sel. Bij de teelt van snijmais is uit- 
gegaan van een minder goede verkaveling, 
namelijk een perceelsafstand van 1500 m. 
Ten aanzien van machines, gebouwen., 
energieverbruik en dergelijk zijn de 
nog te beschrijven uitgangspunten aan- 
gehouden. 
3e4. 
Een samenvatting van een aantal 
gebruikte kengetallen zoals die hierna 
behandeld worden is in bijlage l vermeld, 
3.4.1. Egergiever&?uik van diese;oloip9 
electriciteit machines kunst- 
-----------,-L,-,,-----L------ 
mest en voor gewasbescherming 
---------------------------m- 
Bij de berekeningen is het energie- 
verbruik per bedrijfsonderdeel steeds 
gesplitst in een dat 
als energie door het bedrijf gekocht 
wordt, en een indirect deel dat verwerkt 
zit in de produktiemiddelen en diensten 
zoals die door het bedrijf gebruikte 
worden. 
Het directe energieverbruik bestaat 
uit dieselolie en motorolie voor trek- 
kers, en electriciteit. Ook de verliezen 
bij de opwekking en het transport van 
electriciteit (l 5) die 67 O/o bedragen, 
zijn tot het directe verbruik gerekend 
omdat deze verliezen in de energieprijs 
verwerkt zijn. Inclusief de benodigde 
motorolie en de raffinageverliezen is 
voor direct energieverbruik gerekend 
met een energie-inhoud van 53 MJ per 
kg dieselolie. Hierin zit 44,5 MJ voor 
dieselolie (1 5), 5,5 MS voor raffinage- 
verliezen en 3 MJ voor motorolie (14). 
Bij werkzaamheden met een trekker 
is er van uitgegaan dat het toerental 
zo goed mogelijk wordt aangepast aan het 
benodigde vermogen. Er is gerekend met 
een brandstofverbruik aan dieselolie van 
0,25 kg per uur per verbruikte kW (1 6). 
In de praktijk zal dit soms hoger zijn. 
In bijlage 3 is voor een aantal werk- 
zaamheden het benodigde vermogen en de 
bijbehorende taakti jd vermeld (1 7, 18). 
De taaktijd is vermenigvuldigd met 0,85 
om het dieselolieverbruik te berekenen 
omdat er in de taaktijd een toeslag opge- 
nomen is voor rust en storingen (19). 
Op bedrijven met een oppervlakte van 
25 ha is er een trekker met een vermogen 
van 37,5 kW (50 pk); in situatie 4 (50 
ha) is dit 45 kW (60 pk). 
Bij electriciteitsverbruik is gere- 
kend met I1 MJ per kWh. 
Het energieverbruik voor de produktie 
en het onderhoud van machines is gesteld 
op 85 MJ per kg (7, 12, 14). In bijlage 4 
is voor verschillende machines het 
energieverbruik per uur afgeleid uit het 
gewicht van de betreffende machine en de 
geschatte levensduur (17, 18 en 19). Dit 
leidde voor een trekker van 37,5 kW tot 
een indirect energieverbruik van 31 MJ 
per verbruiksuur. 
Voor de produktie van stikstof en 
dergelijk is gerekend met 60 MJ per kg 
N, met 14 MJ per kg P O en met 9 MJ 
2 5 
per kg K20 (21, 46, 56, 57, 59). In 
eerdere berekeningen (58) werd op basis 
van iets oudere literatuur (1 2, 14, 20) 
nog gerekend met 80 MJ per kg N; dit 
lijkt echter gezien de voor de produktie 
van ammoniak benodigde hoeveelheid ener- 
gie van 45-50 MJ per kg N te hoog (56, 
57, 59). Na de ammoniakproduktie volgt 
nog de verdere verwerking tot ammonium- 
nitraat (voor Nederland de belanpi jkste 
stikstofmeststof), terwi j1 ook nog ener- 
gie gerekend moet worden voor de bouw van 
de fabrieken en dergelijke. 
Voor herbiciden en pesticiden is 
gerekend met 101 MJ per kg (o.a. 14). 
Dit is achteraf vermoedelijk wat te laag 
(87). Voor menselijke arbeid en het be- 
schikbaar stellen van kapitaal die wei- 
nig fossiele energie vragen, is geen 
energie gerekend. 
Voor dieselolie en electriciteit 
is uitgegaan van het medio 1980 gelden- 
de prijspeil (incl. BTW) van 75 cent per 
1 dieselolie en 20 cent per kWh. 
De indirecte energie omvat allerlei 
energiesoorten uiteenlopend van bijvoor- 
beeld cokes en electriciteit bij de staal- 
fabricage tot dieselolie voor wegtrans- 
port en stookolie voor zeetransport. 
De prijs voor ruwe olie bedroeg medio 
1980 ca. 32 dollar per barrel of bijna 
l cent per MJ. De prijs (excl. BTW) 
voor stookolie in Nederland was medio 
1980 ca. 0,8 cent per MJ. De aardgas- 
prijs (excl. BTW) voor nieuwe contrac- 
ten voor grootverbruikers was medio 1980 
in Nederland gemiddeld ca. 0,8 cent 
per  zie ook 55). In de Verenigde 
Staten van Amerika (VS) waar de prijzen 
voor energie in 1981 opgetrokken worden 
tot het niveauop de wereldmarkt, zijn 
vooral de aardgasprijzen en electrici- 
teitsprijzen in 1980 nog lager dan in 
Nederland. Bunkerolie voor zeeschepen 
kost ca. 0,7 cent per MJ. Nederland be- 
trekt een belangrijk deel van het kracht- 
voer uit de VS. In andere landen daar- 
entegen zijn de prijzen soms hoger dan 
in Nederland. De prijs voor electrici- 
telt geleverd aan de Nederlandse indus- 
trie bedroeg volgens v.d. Hoeven (49) 
in 1979 ca. O> 9 cent per MJ. I-Iet weg- 
transport daarentegen heeft te maken 
met de prijs voor dieselolie aan de 
pomp, die medio 1980 inclusief accijns 
en BTW ca. 2,5 cent per MJ bedroeg. 
Daarom is de gemiddelde prijs incl. 
BTW voor de indirecte energie medio 
1980 geschat op O,9 cent per MS. 
r Bron Ministerie van Economische Zaken 
3.4.2. Bemesting werkingvande organische mest is hoger 
Stikstofwerking en uitriJden driJfmest 
--------w--------------------------- 
Er is gerekend met een drijfmestpro- 
duktie van 10 m3 per gve in de stalperiode. 
Uit proeven van het I W O  (~el~stad) met 
voedering van vers gras op stal is een 
ca. 30 % hogere mestproduktie te bereke- 
nen in vergelijking met een rantsoen 
bestaande uit kuilvoer of hooi. Er is 
daarom bij zomerstalvoedering gerekend 
met een mestproduktie van l2,5 m3 per 
koe, bij 's nachts opstallen met 6,25 
m3 per koe. In tabel 6 is de totale mest- 
produktie inclusief jongvee bij verschil- 
lende situaties vermeld. 
De mest wordt eerst uitgereden op 
akkerbouwgewassen als snijmais. De 
gift bedraagt 70 ton per ha en wordt 
in het voorjaar uitgereden. Daarna wordt 
de mest uitgereden op grasland. De gift 
daarop is 20 ton per ha per keer, Op 
grasland dat in het voorjaar eerst be- 
weid zal worden, wordt in het najaar 
uitgereden. Op alle percelen die voor 
voederwinning gemaaid worden, kan ook 
drijfmest gegeven worden. Als er na het 
uitrijden op snijmais, grasland, of 
voederbieten nog mest over is, wordt het 
mestoverschot over een afstand van 20 km 
bij derden afgezet. 
Voor de berekening van de werking van 
de stikstof is er van uitgegaan dat 1/3 
van de drijfmest op grasland in het na- 
jaar uitgereden wordt en 2/3 in het voor- 
jaar. Voor de berekening van de stikstof- 
werking is gebruik gemaakt van de werkings- 
coëfficiënten zoald die door Sluysmans 
(22) berekend zijn. Voor de in de winter 
geproduceerde mest is gerekend met Ot44 
% stikstof, Voor de in de zomer geprodu- 
ceerde mest is vanwege het hogere eiwit- 
gehalte in gras gerekend met een hoger 
stikstofgehalte van de mest, namelijk 
0,62 %, respectievelijk 0,54 %, bij een 
stikstofbemesting van respectievelijk 
400 en 250 kg per ha (zie bijlage 5 en 
bijlage 6). De aldus berekende stikstof- 
dan vermeld in het Handboek voor de 
Rundveehouderi j uit 1977 (1 7). Hierbi j 
is uiteraard een goede verdeling en een 
jaarlijkse terugkerende bemesting met 
drijfmest aangenomen. In de praktijk 
kan deze werking afhankelijk van de om- 
standigheden aanmerkelijk lager zijn. 
Het energieverbruik bij het uitrijden 
van drijfmest is berekend in bijlage 6. 
Dit varieert afhankelijk van de wijze 
van uitbrengen van 30 tot 45 PIJ per m3 
drijfmest. kliervan is ca. 30 $J indirecte 
energie (ma~hine~roduktie) , Daar is ook 
aangegeven hoe de met het drijfmestover- 
schot afgevoerde mineralen verrekend zijn. 
Stikstofwerking van bi2 b e w e i d i n g _ ~ ~ ~ ~ ~ -  
duceerde mest 
- - - - -- - 
Uit het onderzoek van Keuning (23) 
is gebleken dat de bij beweiding geprodu- 
ceerde mest onder bepaalde omstandigheden 
de grasopbrengst in het daaropvolgende 
jaar nog positief kan bePnvloeden. Om 
het effect van de in de zomer bij be- 
weiding met mest en uringe geproduceerde 
stikstof niet te verwaarlozen is gepro- 
beerd een schatting te maken van het 
effect van deze stikstof. In bijlage 7 
zijn deze berekeningen nader uitgewerkt. 
De door Wieling (1 3) gebruikte stikstof- 
bemesting is daarna aangepast. Als re- 
sultaat daarvan is bij veebezettingen 
boven 2 gve per ha bij elke grootvee- 
eenheid extra een korting van 25 kg 
per gve op de stikstofbemesting toege- 
past bij dag en nacht weidegang en van 
l2,5 kg per gve bij 's nachts opstallen. 
Om bij 's nachts opstallen en zomerstal- 
voedering minder respectievelijk geen 
mest op het land komt, is daar met 25 
respectievelijk 50 kg per ha extra stik- 
stof bemest. De door Wieling gebruikte 
stikstofbemesting van 400 kg per ha wordt 
dan bij een veebezetting van J gve per 
ha : 
Tabel 6 Gegevens omtrent de drijfmest- 
pxoduktie inclusief jongvee, 
het mestoverschot en de bemesking 
met kunstmeststikstof op grasland 
Drijfmestpro- Mest- Kunstmes t- 
duktie in m3 over- Situa- K20 stikstof 
tie schot (kg/ op gras- 
win- zo- %o- in m3 ha) land 
ter iner taal l) ) (kg/ha) 2, 
571 - 571 - 80 
636 - 636 - 50 
574 - 574 - 50 
1143 - 1143 - 80 
506 - 506 - IOO 
562 - 562 - 70 
518 - 518 - 50 
598 - 598 - 60 
629 - 629 - 50 
622 316 938 - 50 
700 356 1056 131 50 
626 5-18 944 - 50 
672 682 1354 271 50 
763 775 1538 571 - 
6'78 689 l367 310 50 
518 - 518 - 50 
495 - 495 - 50 
546 - 546 - 50 
577 271 804 - 
475 231 686 - - 
Sur- 
win- sum- 
ter mer "- plus M20 K ferti- 
Plan talof (kg/lizeron 
slur- ha) grassland Slurry produc-. 
.Y 3) (@/ha) tien (ml) Im?\ 
l) Bij teelt van snijmais is eerst 70 
ton per ha op snijmais aangewend. Daar- 
naast wordt op in het voorjaar te 
beweiden pasland, 20 ton in het na- 
jaar gegeven. Ook voor voedexwinning 
bestemd grasland wordt bemest met 
20 ton per ha. Als daarna nog mest 
overblijft wordt dit afgevoerd. 
Als ook voederbieten verbouwd worden 
zijn deze met 45 ton per ha bemest/ 
If maize is grom, 70 tonnes of slurry 
are used on every hectare maize. Twenty 
tonnes per hectare are used on grass- 
land for grazing and for fodder 'lar.- 
vesting. If there is slurry left, it 
wil1 be carried off. 
When fodder beets are grom, 45 tonnes 
of slurry per hectare is used for this 
crop. 
2) De totale stikstofgift is steeds 400 
kg,de kunstmeststikstof is bepaald door 
400 kg N te verminderen met de werkzame 
stikstof uit drijfmest en uit de mest 
van weidend vee/ 
Total nitrogen dressing is in every 
rlan 400 kg. Fertilizer dressing is 
fixed bij reducing 400 kg N with active 
nitrogen from manure out of stable and 
of grazing cattle 
3) Beneden 3 mk per h.a grasland is met 
50 kg K20/ha bemest, bij dag en 
nacht weidegang en bij minder dan 
2,5 pre per ha met 10 kg K20 extra 
per O, l gve minder 
A-t catt:Le density i ess than 3 cows per 
ha grassland is fertilized with 50 kg 
K 0 more for every 0,l cow less. 2 
Table 6 Data on slurry producti.on 
(young stock included), surplus 
of slurry and fertilization 
with articifical N fertilizer 
on grassland 
- bij dag en nacht weiden : 
400 - 25 - J75 kg/ha 
- 's nacbts opstallen : 
400 i- 25 - ,l 2,5 = 4.1 2,5 kg/ha 
- zomerstalvoederiag : 
400 + 50 - 450 kg/ha 
~ e _ m - & i n ~ - ~ ~ l t - & u ~ ~ t ~ e s ? s t i ~ & o ~  -  - -. -- .- -  - --w 
--.--.-d .- - 
De uiteindelijke bemesting met kunst- 
mesls-1;ikstof per ha die o'ver blijft na 
de correcties voor de met organische mest 
geproduceerde stikstof is in tabel 6 ver- 
meld. Daar is tevens de bemesting met K20 
vermeld. Op grasland wordt buiken de met 
de organische mest toegediende fosfaat 
geen extra fosfaat toegediend. 
Gegevens omtrent graslandgebruik en voederwinning 
Maaipercentage Totaal te Droge stof Droge stof Voeder- Aantal 
grasland maaien ha Opp. OPP. staldagen Situa- voeder- :zie voordroog- ingekuilde bieten tie melkvee 1) (melkvee snijmais in ton incl. over- bieten kuil in snijmais 
-k (ha) (ha) (ha) tonnen gangspe- in tonnen ds 
Ie snede totaal jongvee) rioden 
2 1 ? ca.125 ca. 25 ca. 2,0 90 ca. 25 ca. '190 
Total Ist cut 'Ota1 Area of Area of Area of amount of Number of 
area (ha) maize fodder of :gt housing days Plan Mowing % pass- dairy cattle silage heets wheat DM wilted fodder transition 
land dairy and young silage beets periods 
cattle 1) stock (ha) (ha (ha) (tonnes) (t0nnes)included 
1) Op het voor jongvee bestemde grasland wordt bij 400 kg N een maai- 
percentage van 187 % bereikt waarvan 72 % van de Ie snede; 
bij 250 kg N is dit 209 % waarvan 70 % Ie snede/ 
On grassland for young stock there is got a mowing % of 187 %, 
of which 72 % from the 1st cut with 4.00 kg N; with 250 kg N the 
figures are 209 % respectively 70 %. 
2) Voederwinning exclusief het maaien voor zomerstalvoedering/ 
Fodder production excluding mowing for zero-grazing 
Data on grassland management and fodder production 
3.4.3. y k ~ ~ ~ _ & ~ : _ _ r ~ ~ ~ : - p _  voe__gs_::
en graslandverzorging 
De met behulp van Wieling (13)  be- 
rekende maaipercentages van het grasland 
en de totaal te winnen hoeveelheid ruw- 
voer zijn samengevat onder de situaties 
l "Gt en met 21 in tabel 7. Het ruwvoer 
van grasland wordt gewonnen als voor- 
droogkuil en met een opraapdoseerwagen 
ingekuild op een betonplaat en afgedekt 
met plastic. Bij een gemiddelde droge- 
stofopbrengst van ca. 2600 kg per snede 
per ha in te kuilen voordroogkuil is 
aan directe en indirecte energie 2260 
MJ nodig (zie bijlage 7, tabel l ) .  Bij 
een oppervlakte van 50 ha per bedri.jf 
in plaats van 25 ha is dit ca. 10 '% 
per ha lager. 
In bijlage 8 is ook de energiebe- 
hoefte voor de teelt en oogst van snij- 
mals berekend.. De snijmais wordt gebak- 
seld met een 3-rijige veldhakselaar 
en afgedekt met plastic. De droge-stof- 
opbrengst bed~aagt bruto 12 800 kg 
per ha., Bij een bemesting met drijfmest 
van 70 ton per ha is aan energie 1325 
NJ per ha nodig (inclusief: bemesting) 
(zie bijlage 7, tabel 2). In bijlage 7 
is ook de voor voeropslag berekende 
energie gegeven. 
In bijlage 8 is het energieverbruik 
voor de bemesting met kuns%mest op 
grasland, de herinzaai van grasland, 
het bloten en de onkruid- en emel.ten- 
bestri jd.ing op grasland berekend. 
3a4.4. Zomerstalvoedering m----------.--- en voeren van 
ruwvoer in de winter 
Zomerstalvoedering .-. -- .- -  -. 
.------.-.---.---p.." -.--.--.---w 
Bij zomers-talvoedering wordt bij een 
oppervlakte van 25 ha eerst gemaaid met 
een cyclomaaier en daarna geladen met 
een opraapwagen, gelost op de voergang 
en in handwerk verdeeld. Inclusief de 
voerverliezen moet per koe per dag 
13 ,5  kg aan droge stof gemaaid worden, 
Dit vraagt bij een perceelsafstand van 
500 m 12,l B3 per koe per dag aan direc- 
te en indirecte energie (zie bijlage 9). 
Bij een perceelsafstand van 1500 m zou 
dit 1 4 9 3  IfJ per koe zijn, 
Dsren-~"v2ss - - - ----  - - - - 
Bet ruwvoer wordt 2 keer per week 
uitgehaald met een trekker met kuil- 
snijvork en in handwerk verdeeld, In 
bijlage 9 is het daarvoor benodigde 
energieverbruik berekend. Dit bedraagt 
per dag bij een ruwvoerhoeveelheid aan 
droge stof van 9 respectievelijk 6 kg 
per koe per dag respectievelijk 1,15 en 
0,75 B3 per melkkoe inclusief jongvee 
(directe energie + indirecte energie). 
Teelt bewerking en transport 3.40 5-  2. ....................... 
x22-_k222h2xoz 
De energiebehoefte die voor kracht- 
voer benodigd is, valk te spli-tsen i.n 
7 delen, namelijk de energie voor de 
teelt, voor de verschil.l.ende bewerkingen 
(drogen en pelleteren) en voor het trans- 
port. In bijlage 10 staat de wijze waar- 
op deze energie berekend is, V'oor de 
teelt is gerekend met 4,7 MJ per kg 
krachtvoer. Daarbij is gerekend met een 
energiebehoefte van 30 O/o van de bruto 
energie-inhoud van de grondstoffen, zijn- 
de 15,8 MJ per kg, Op de in hoofdstuk 3 
vermelde gronden is dit gebeurd ondanks 
hef feit dat bij de huidige samenstel- 
1in.g van rund.veekrachtvoer voor een be- 
lang-i. jle deel. afvalprod.ukten opgenomen 
zi jri. 
Om de voor bef drogen benodigd"e 
energie te berekenen in eerst het aan- 
deel van de diverse grondstoffen voor 
krachtvoer va,sl;ges-beld (bijlage 10, tabel 
1 ). Daarna is metbehulp van litera.tuur 
en i,nforma%ie ui% de praktijk de voor 
drogen benodigde energie benaderd 
(bijlage 10, tabel 2). Deze bleek: dan 
5,2 MS per kg krachtvoer te zijn, Dit 
geldt uiteraard aalleen voor rundvce- 
krachtvoer, Omdat i n  varkens- en vooral 
in pluimveekrachtvoer meer granen opge- 
nomen zijn, is de benodigde energie voor 
drogen daar lager. Voor het pelletteren 
van rundveekrachtvoer bleek l MJ per kg 
nodig te ai jn ( somniige grondstoffen 
worden twee keer gepelletteerd !). 
Om de voor transport benodigde ener- 
gie vast te stellen is eerst de herkomst 
van de verschillende grondstoffen geschat, 
Daarna kon de voor weg- en zeetransport 
benodigde energie vastgesteld worden, 
Deze bleek afgerond 2 MJ per kg %e be- 
dragen. 
In totaal bedraagt de voor krachtvoer 
benodigde energie 13 MJ per kg, inclusief 
een schatting van 0,2 MJ per kg voor mi- 
neralen. Voor kunstmelkpoeder is gerekend 
met een energiebehoefte van 15 MJ per kg. 
Dit is achteraf te laag omdat de grond- 
stoffen in kunstmelk te laag gewaardeerd 
zijn. Een energiebehoefte van kunstmelk- 
poeder van 60 MJ per kg lijkt realisti- 
scher (bijlage 10). 
7.4.6. --,,,---'-------I-------------- Gebouwen erfverharding en voer- 
opslag 
----m- 
Door het IMAG (40) is het materiaal- 
verbruik voor Ligboxenstallen met mest- 
kelders en houten wanden van 30 en 120 
koeien berekend. Met behulp daarvan is 
in bijlage 12, tabel 2 het energiever- 
bruik per onderdeel en het energieverbruik 
per m2 gebvuwenoppervlakte berekend. Dit 
was bij 30 koeien 1700 MJ per m2 en bij 
120 koeien 1569 MJ per m2. Er is gere- 
kend met 1600 MJ per n2 (bijlage 11). 
Doering (87) rekent met 1700 MJ per m2 
voor de "utiliteitsbouw". Per melkkoe, 
inclusief jongvee, is gerekend met 16 m2 
gebouwenoppervlak. In situatie 4 is ge- 
rekend met 14 m2. Op basis van 6 % voor 
afschrijving en onderhoud per jaar kon 
zo een jaarlijks energieverbruik van 
1536 MJ respectievelijk 1344 MJ per koe 
berekend worden bij een bedrijfsopper- 
vlakte van 25 respectievelijk 50 ha. 
Voor voeropslag kon J40 MJ per m2 
beton berekend worden en 285 MJ per m2 
voor erfverharding en kavelwagen. Voor 
voeropslag op beton is gerekend met 4 m2 
per ton droge stof. 
Voor kavelwegen is gerekend met wegen 
van 3 m breed en een lengte van 250 m 
bij 25 ha en 350 m bij 50 ha. De erf- 
verharding is gesteld op respectievelijk 
300 m2 en 400 m2 bij een oppervlakte 
van respectievelijk 25 en 50 ha, 
De werktuigenberging is gesteld op 
100 m2 bi j de 25 ha bedrijven en 150 m2 
bij het bedrijf van 50 ha. Er is steeds 
gerekend met een jaarlijks verbruik van 
de geynvesteerde energie van 6 O/o (5 O/o 
afschrijving en l % ond.erhoud), Het 
onderhoud is op slechts l % gesteld om- 
dat bij onderhoud verhoudingsgewijs wei- 
nig materiaal en veel arbeid aangewend 
wordt. De energie voor het aantrekken 
van vreemd kapitaal (energieverbruik 
van banken en dergelijke) is hier even- 
als bij de werktuigen niet gerekend. 
3.4.7. Electriciteit 
In bijlage 12 is nader ingegaan 
op het electriciteitsverbruik per melk- 
koe. Er is op het bedrijf van 25 ha en 
een melkproduktie van 6000 kg gerekend 
met een jaarlijks verbruik van 350 kWh 
per koe. Bij melkprodukties van 5000 ' 
en 4.000 kg per koe is dat 325 respec- 
tievelijk 300 kWh per koe. Voor het 
bedrijf van 50 ha is gerekend met 300 kWh 
per koe per jaar. Hierin is niet het 
verbruik van de woning begrepen (~emid- 
deld wordt in Nederland per woning ca. 
3000 kWh per jaar verbruikt, op land- 
bouwbedrijven is dit verbruik vermoede- 
lijk hoger). De voor de electriciteits- 
opwekking benodigde energie 8 1 1  MS 
per kWh is geheel (inclusief de opwekkings- 
verliezen) tot het directe energiever- 
bruik gerekend. 
3.4.8. Diversen 
Op de bedrijven van 25 ha wordt ge- 
bruik gemaakt van een achtstands vis- 
graatmelkstal, op het bedrijf van 50 ha 
van een twaalfstands visgraatmelkstal. 
De melk wordt bewaard in een koeltank. In 
bijlage 13  is de voor de melkapparatuur 
benodigde energie berekend. In bijlage 14 
is voor diverse diensten zoals insemina- 
tie, melkcontrole, KI, dierenarts, 
boekhouding, en dergelijke het in de 
verrichte diensten opgesloten energie- 
verbruik berekend. Er is gerekend met 
een energieverbruik van 5 MJ per gulden 
aan kosten voor de verrichte diensten. 
Ket algemeen werk met de trekker 
zoals dit bijvoorbeeld bij afrasteren, 
reinigingswerkzaamheden, mest rondpompen 
en dergelijke nodig is, wordt gesteld 
op 4 uur per ha. bij een benodigd vermogen 
van l 5  kW. Dit leidt tot een direc.t 
1 
energieverbruik van 795 MJ per ha en een 
indirect verbruik van 250 MJ per ha. 
Genormaliseerde bedriJfssituaties ----.m- 
Net de uitgangspunten zijn bereke- 
ningen gemaakt van het energieverbruik van 
de in tabel 4 en 5 gegeven bedrijfssitua- 
ties. De belangrijkste resultaten zijn 
samengevat in tabel 8. In kolom 2 en 7 
is het verbruik aan dieselolie en elec- 
trici.teit per bedrijf gegeven in 1 res- 
pectievelijk kWh, Met de raffinagever- 
liezen en de motorolie en de bij de op- 
wekking van electriciteit optredende 
verliezen vormen die het in kolom 4 ge- 
geven directe energieverbruik in MJ per 
kg geprod.uceerde melk. Al het overige 
energieverbruik is indirect (w0rd.t 
met de produktiemiddelen aangekocht) en 
is in kolom 5 gegeven. In kolom 6 is 
het totale verbruik in MS per lrg melk 
gegeven. In kolom 7 zijn de verschillen- 
de bedrijfssituaties vergeleken in ver- 
houdingsgetallen, Situatie l is d.aarbi j 
op 100 gesteld. 
Zoals uit tabel 8 blijkt is het ener- 
gieverbruik in de uitgangssitua.tie l 
7,4 MJ per kg melk. Dit komt overeen 
met 1770 kcal per k g  melk of omgerekend 
ca, 0,2 l dieselolie. Beperking van de 
ruwvoergift per koe tot 6 kg ds per stal- 
dag verhoogt het energieverbruik met ca. 
10 O/o (situatie 2, 6, I1 en 14). Verbouw 
van snijmais doet het verbruik met 1 3 5 %> 
(situatie 7, 7 ,  12 en 15) dalen, Een ver- 
laging van de stiks.lï0fgi:f-t van 400 kg 
per ha tot 250 kg per ha geeft een 5 % 
lager energiever'bruik (sit,uatie 5). Zomer- 
stalvoedering en 's nach.%s opstallen met 
bi jvoeren van extra krach.tvoer verhogen 
het verbruik met respectievelijk 10 en 
4 % (situatj.e 15 en IO), Bedrijf svergro- 
ting tot 50 ha verlaagt het verbruik met 
4 % e  verlaging van de me1kprodukti.e fot 
5000 kg respecti.evelijk 4000 kg per koe 
lijk 12 %, 
Het aandeel van het directe energie- 
verbruik in de vorm van dieselolie en 
electriciteit bedraagt ca, 15 % van 
het totale verbruik, uiteenlopend van 
ca. 12 % in situatie 2 tot 17 O/o in 
situatie l5 bij zomerstalvoedering. 
Gemiddelde Nederland 1238 
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In situatie 21, het gemidd.elde melk- 
veebedrijf met een oppervlakte groter 
dan ca, 10 ha in 1978,  is het energie- 
verbruik 9,5 MJ per kg melk of wel 28 % 
hoger dan in situatie l .  Dit komt vooral 
door de lagere melkproduktie per koe en 
de hogere krachtvoergift. Ook de hoe- 
veelheid stikstof uit kunstmest is 
slechts 25 kg per ha lager dan in si- 
tuatie l. Verder wordt er gedeeltelijk 
< s  nachts opgestald en wordt op een 
klein gedeelte van de bedrijven zomer- 
stalvoedering toegepast. Verder is de 
jongveebezetting hoger en is de verkave- 
ling slechter. De bedrijf sopperklakte is 
met 22 ha in plaats van 25 ha ook klein.er, 
4.1 .l . let?byolng-mg het t , e ~ g ~ ~ ~ ~ r b r u . i ~  
In tabel 9 is de verdeling van het 
energieverbruik over de verschillende be- 
dri. jf sond.erd.elen gegeven, 
Uit deze tabel blijkt dat vooral 
krachtvoer en daarnaast kunstmest veel 
energie vragen, Voeropslag en de ver- 
richtte diensten vragen weinig energie, 
In situatie 2 wordt in de winter 
aan melkvee slechts een hoeveelheid 
droge stof van 6 kg per koe pec dag uit 
ruwvoer verstrekt, In vergelijking met 
situatie l 3,s een groter aandeel van. 
de energie nodig voor krachtvoer (58 %). 
In situatie 7 waar de stikstofbemesti.ng 
250 kg per ha is in plaats van 400 kg 
in situatie l is het aandeel van de 
stikstof ged.aa3.d van 23 tot 15 %. In 
situatie l3 met zomerstalvoedering wordt 
meer energie verbruikt voor dieselolie 
en voor werktuigen en krachtvoer. 
Uit aanvullende berekeningen 'bleek 
dat voor de graslandverzorging (inclu- verhoogt het verbruik met 5 respectieve- 
Tabel 8 Directe energieverbruik van dieselolie en electriciteit, het energieverbrui.k in M J  per 
kg geproduceerde melk en de energiekosten per kg melk 
Direct Energieverbruik melk 
energieverbruik (MJ per ka) Energiekosten melk 
Sitixitie incl. BTW 
diesel- electri- direct In- (centen per kg) 
olie (l) citeit (kWh) direct totaal t.o.v. siLu- 
atie 1 = 100 
gas- electricity in- total rela tion to 
oïine (l) (kWh) direct direct plan 1 = 100 Energy costs milk 
Plan P- - (VAT incl. ) 
Direc t energy Energy consumption milk (~£1, cents per kg) 
consumption (#J per kg) 
Table 8 Direct energy consumption of gasoline and electricity, the energy consumption iri 1'J 
per kg produced milk and the energy cos-ks per kg milk 
Verdeling van het energieverbruik in procenten over de verschillende bedrijfsonderdelen 
in si.tuatie 1, 2, 7, 10 en 13 
~i-tu,atie/~lan 1 2 7 1 0 13 
Voeropslag (plastic, beton)/ 
Feed storage (sheets, concrete) 1 1 2 l l 
Dierenarts, boekhouding, KI etc ./ 
Veterinarian, book keeping, A l  etc. 
Gebouwen, erfverharding, kavelwegen/ 
Buildings, pavement, farm roads 
Trekker, werktuigen, melkmachine/ 
Tractor, machinery, milking machine 
Dieselolie (met raffinage en motorolie)/ 
Gasoline (with refinery and motor 051) 
~lectriciteit/ 
Elec.tricity (including genera-tion and transmission) 9 e 8 9 9 8 
Kunstmest (stikstof en kali)/ 
Fertilieer (N and K20) 
Krachtvoer/ 
Concentrates 
Dri jfmestafvoer (overschot)/ 
Slurry transportation (surplus) 
% Na aftrek van de energie in de met het drijfmestoverschot afgevoerde mineralen/ 
After subtraction of the energy in minerals transported with the slurry surplus 
Division of energy consumption of the different farm mits in plans 
l ,  2, 7, 10 and 13 (in %) 
sief bemesking met kunstmest en drijfmest) 
en voederwinning, voeropslag en voeren 
van ruwvoer in situatie l slechts 9 % 
van de totale energie of 0 , 6  MJ per kg 
melk nodig is. In situatie l 5  bij zomer- 
staivoedering wordt dit incl.usief het 
voeren van vers gras en de afvoer van 
het mestoverschot 1 6  //o ofwel 1 , 2  MJ per 
kg melk. 
4.1.2. Kosten veglbr-_ilte ene~gie 
Zoals uit tabel 8 blijkt lopen de 
kosten voor directe en indirecte ener- 
gie bij vermelde aannames uit hoofdstuk 
3.4.1. uiteen van 7,O cent per kg melk 
in situatie 7 tot 8 , 9  cent per kg melk 
in situatie 14.  Voor de "Nederlandse" 
situatie (situatie 21) van 1978 wordt op 
deze wijze 9 , 6  cent per kg melk berekend. 
De opbrengst per kg melk van 4 % vet 
is in 1980 inclusief omzet en aanwas ca, 
f 0 , 7 5  cent per kg, waarvan ca. f 0 , I l  
voor omzet en aanwas. Hiervan uitgaande 
zouden de energiekosten in situatie 1 
ca, 10 % van de op'brengsten uitmaken en 
in de gemiddelde Nederlandse situatie 
van 1978 ca, 1 3  %. De totale uitgaven 
voor energie belopen in de situaties l ,  
9 en 1 4  respectievelijk f 20 646, 
f 1 7  783 en f 33 I 0 8  per bedrijf, De 
melkopbrengst per ha is in deze situa%ies 
respectievelijk l l 160 kg, 8 176  kg en 
1 4  880 kg. In situatie 21 (Nederland 
in 1978) werd in 1980 per bedrijf 
f 20 231 aan directe en indirecte energie 
uitgegeven. 
P r i j ~ g e i l - l * ? I Z - x e ~ p ~ _ e 1 ~ k ~ ~ ~ ~ L 1 9 ~ O  
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Stel de prijzen voor di.eselolie, 
electriciteit en indirecte energie op 
respectievelijk 20 cent per l, 1 2  cent 
per kWh en 0 , 2  cenk per MJ, in 1973 v66r 
Cle ol.iecrisis (l), Dan waren. de energie- 
kosten in situatie l en 21 respectieve- 
lijk 2,2  cent en 2,7 cent per kg melk, 
als men uitgaat van het technisch peil 
van situatie 21 in 1978 volgens tabel 5. 
Gaat men ui% van opbrengsten voor 
melk, omzet en aanwas van j@ O,52 per 
kg melk in 1973 ( l ) ,  dan was het aandeel 
van de energiekosten uitgedrukt als 
percentage van de bruto geldopbrengst 
in situatie i en 21 respectievelijk 
4 % en 5 %. De uitgaven voor energie 
bedroegen dan respectievelijk f 6 138 
en f 5 690. Bij het prijspeil 1960 wordt 
dus in situatie 21 ca. f 1 5  000 meer 
aan energie uitgegeven dan in 1973,  
4.2, 
Het energieverbruik van de energie- 
besparende situaties 1 6  tot en met 20 
is in tabel 1 0  vermel.de 
Uit deze blijkt dat in sLtuatie 1 6  
het energieverbruik in vergelijking met 
situatie 7 gedaald is van 6 ,8  tot 6 ,2  
M3 per kg melk. Door voorkoeien. van de 
melk en een maximaal gebruik van de terug 
te winnen melkwarmte is het elec-briciteits- 
verbruik gedaald met ca. 8 O00 k W ?  tot 
6 652 kWh. Deze sterke daling is overi- 
gens alleen mogelijk bij een zeer regel- 
matig verloop van de melkproduktie, 
Als alleen een voorkoeler geEnstal- 
leerd wordt, daalt het electriciteits- 
verbruik met 1 0  % 1 5  %. Door de gedroogde 
Nederlandse bietenpulp te vervangen door 
perspulp daalt het energieverbruik per 
kg krachtvoer (inclusief perspulp) van 
13 tot 1 2 , 2  MJ per kg. Eet indirecte 
energieverbruik daalt daardoor van 5 , 6  
MJ per kg melk in situatie T tot 5,4 
in situatie 1 6  (zie bijlage 15) ,  
In situatie l 7  wordt het krachtvoer 
in meelvorm verstrekt. Het energiever- 
bruik per kg krachtvoer daalt dan verder 
tot l i  $ 5  M3 per kg krachtvoer, Tn ver- 
b.oudingsgetallen darilt bet enecgiever- 
bruik dan van 8 4  tot 82,  Overigens is 
bij het pelletteren ook energie te be- 
sparen door minder eisen te s.l;el.len 
aan de hardheid of de samenstelling 
van de brok te veranderen. Door het ver- 
strekken van een hoeveelheid droge stof 
uit voederbie%en van 4 kg per koe per 
Tabel 10 Direct energieverbruik als dieselolie en electriciteit, het energieverbruik in MJ 
per kg geproduceerde melk en de energiekosten per kg melk 
- -  
Direct Energieverbruik melk 
energieverbruik (MJ Per kg) Energiekosten nelk 
Situatie incl. BTW 
diesel- electrici- in- verhouBing t.oev. (centen per kg) 
olie (1) teit (kwn) direct situatie I = 100 
gas- electricitg in- relatfon ts plan 
oline (1) ( kwh) direct 7 = 100 Energy costs nrilk 
P1 an VAT incl,) 
Direct energy Energy conswption milk Hfl, cents per kg) 
consumption @J per kg) 
Table 10 Direct energsT consumption of gasoline a d  electricity, the energy conswnption in M J  
per kg produced milk and the energy costs per kg mHLk 
staldag daalt het krachtvoerverbruik 
per koe van 1600 tot 1041 kg (tabel 5).  
Het totale energieverbruik daalt tot 
5,1 MJ per kg melk, ofwel 51 % minder dan 
in de uitgangssituatie. Deze energetische 
benadering behoeft uiteraard niet te 
betekenen dat de teelt van voederbieten 
ook economisch aantrekkelijk is (53). 
Door de aanname dat klaver 150 kg 
stikstof kan vervangen en dat daarmee 
een opbrengstniveau kan worden behaald 
vergelijkbaar met een stikstofgift van 
400 kg per ha op het pasland, daalt 
het energieverbruik in situatie 18 tot 
4,8 MJ per kg melk. In de praktijk is 
overigens een combinate van klaver en 
p a s  bij dit bemestingsniveau nog niet 
haalbaar, In situatie 19 wordt de nog 
resterende bietenpulp en de in het 
krachtvoer opgenomen citmspulp ver- 
vangen door andere proaukten die minder 
sterk gedroogd behoeven te worden. Eet 
energieverbruik per kg krachtvoer daalt 
daardoor verder van li,? MJ in situatie 
17 tot 9,l MJ per kg. Tevens worden de 
koeien 's nachts opgestald en bijgevoerd 
met snijmais en extra krachtvoer. Het 
energieverbruik per kg melk daalt van 




4.3.1 . (s-g:h~:-p:,~_e-:n biJx:$se~ 
xans2Eoer 
Uit onderzoek van Boxem (60) blijkt 
dat het krachtvoer bij 's nachts opstal- 
len ook vervangen kan worden door vers 
gras (bi j jong maaien), Uitgaande van 
situatie l is aangenomen dat de exploi- 
tatie en de opbrengst van het grasland 
bij 's nachts opstallen en bijvoeren van 
vers gras niet verandert. Ook de kracht- 
voergift blijft l 615 kg per koe. Wel 
Het aantal melkkoeien blijft met 46,5 
gelijk aan situatie l. De stikstofgift 
uit kunstmest daalt door de grotere 
drijfmestproduktie in de zomer van 115 
kg per ha tot 283 kg per ha. In deze 
situatie neemt bij 's nachtü opstallen 
het energieverbruik slechts toe met 0,03 
MJ per kg melk. Wanneer ook nog reke- 
ning gehouden wordt met een iets betere 
graslandbenutting van het gemaaide gras- 
land, zou het energieverbruik gelijk 
blijven aan situatie l. In situatie 10 
met bijvoeren van krachtvoer werd het 
verbruik 4 O/o hoger (zie tabel 8). 
Bij een andere methode van 's nachts 
opstallen wordt snijmais bijgevoerd 
(hoofdstuk 4.2.), Om de lagere energie- 
inhoud van snijmais te Compenseren moet 
dan echter krachtvoer worden bijgevoerd 
(61). Als per kg krachtvoer niet meer 
dan 9,l MJ nodig is blijkt de energie- 
behoefte per kg melk bi j 's nachts op- 
stallen en bijvoeding van uitsluitend 
krachtvoer gelijk te zijn aan die bij 
dag en nacht weidegang. 
4.3.2. Ruwvoeropslag in een torensilo 
In bijlage 16 is een benadering ge- 
geven van het energieverbruik bij de 
opslag van ruwvoer in een torensilo in 
plaats van in rijkuilen. Dit is gedaan 
voor het bedrijf van 50 ha (situatie 4). 
Hieruit blijkt dat het energieverbmik 
voor voederwinning, voeropslag en voe- 
ren bij vullen en lossen van de torensilo 
met een door een electrometer aangedre- 
ven blazer met een stijging van 83 O/o 
bijna verdubbelt. Bij aandrijving van 
de blazer met een dieselmotor is de 
stijging nog groter. Het energieverbruik 
per kg melk stijgt met ca. 4 %. Het vul- 
len van de silo met transportbanden in 
plaats van met pneumatisch transport 
zal minder energie vragen. 
moet meer drijfmest uitgereden worden 
en moet 5 kg per koe per weidedag aan 
droge stof uit vers gras gevoerd worden, 
4.3.3. Beregening 
In bijlage 17 is voor een droogte- 
gevoelige p o n d  het extra energiever- 
bruik als gevolg van beregening berekend. 
Het is gedaan voor een haspelinstallatie 
en voor een installatie met buizen. 
Door beregening en aandrijving van de 
pomp met een electromotor stijgt het 
energieverbruik in situatie l met 10 O/o 
bij een haspelinstallatie en met 6 O/o 
in geval van een buizeninstallatie. Bij 
de buizeninstallatie is er een geringere 
stijging van het electriciteitsverbruik 
door de lagere druk. Die stijging be- 
draagt 14 890 kWh per jaar bij de haspel 
en 8 550 kWh bij de installatie met 
buis. In geval van aandrijving met een 
dieselmotor stijgt het dieseloliever- 
bruik met respectievelijk 4 980 en 
2 850 1 per jaar. Wanneer een haspel- 
installatie met meerdere kleine sproeiers 
in plaats van met één grote werkt, zal de 
stijging vanwege de lagere druk geringer 
zijn. 
4.3.4. _=:n van verse wei 
Uit een publikatie van het NIZO (64) 
valt te berekenen dat voor het drogen 
en indampen van édn kg weipoeder en mage- 
re melkpoeder respectievelijk ca. 14 
en l i  MJ aan gas en electriciteit beno- 
digd is. Door de kalveren volle melk 
in plaats van kunstmelkpoeder te voeren 
zou energetisch gezien dus een zekere 
besparing bereikt kunnen worden. Ook 
is het denkbaar het krachtvoer voor 
jongvee en melkvee voor een deel te ver- 
vangen door vers teruggeleverde fabrieks- 
wei. Bierbij kan 15 l wei ca. l kg 
krachtvoer vervangen (normen cw ) . Dit 
komt overeen met 0,85 kg weipoeder. 
Wanneer voos extra transport (over 15 km 
3 4 MJ per ton per km)en opslag ge- 
rekend wordt met l MJ per 15 l wei, be- 
spaart het vers voeren van wei ca. I 1  MJ 
op de fabriek per vervangen kg krachtvoer. 
nog een belangrijke besparing op de 
voor drogen benodigde energie te verwach- 
ten (64, 65). 
4.3.5. Grasdrogen 
In bijlage 18 is een berekening ge- 
maakt van de energiebehoefte voor het 
kunstmatig drogen van vers of licht voor- 
gedroogd gras. Uitgaande van 23 % 
droge stof in het te drogen gras is dan 
ca. IJ MJ per kg grasbrok nodig voor 
transport en drogen (exclusief de teelt). 
Inclusief de teelt is dit ca. 16 MJ 
per kg brok, Het aandeel van de ener- 
giekosten in de droogkosten is bij het 
prijspeil 1980 ca. 12 cent per kg gras- 
brok (exclusief teelt). Wanneer in situa- 
tie l (tabel 8) ca. 400 kg krachtvoer 
vervangen wordt door 500 kg grasbrok 
(aannemend dat dit geen gevolgen heeft 
voor de veebezetting) stijgt het energie- 
verbruik met 0,5 MJ per kg melk. 
Overigens is door nieuwe ontwaterings- 
technieken zoals omgekeertaeosmose mogelijk 
5. ALTERNATIEVE BEREKENINGSMETHODE 
5.1. Krachtvoer en ruwvoer 
5.1 . l  . Waardering van bi J_w@ukten 
Zoals in bijlage 10 reeds uiteen 
is gezet, is in het voorgaande gerekend 
met een energiebehoefte van 4,7 MJ per 
kg voor de teelt van krachtvoer, Wordt 
ook de opbrengst van bijprodukten zoals 
stro gerekend, dan wordt de energiebe- 
hoefte voor de teelt per kg krachtvoer 
2,9 MJ (bijlage 1 l ). Dit geldt alleen bij 
een zeer goede verbranding van het stro; 
in de praktijk is het vaak aanmerkelijk 
slechter (66). Wanneer gerekend wordt 
met 2,9 MJ per kg voor de teelt van 
krachtvoer, zou de energiebehoefte per 
kg melk in situatie l (tabel 8) dalen 
van 7,4 MJ tot 7,l MJ per kg melk. Deze 
daling is minder groot dan verwacht om- 
* dat nu ook voor strooisel in de stallen 
gerekend is met 13 MJ per kg (29). 
Wanneer aangenomen zou worden dat 
voor bijprodukten in het geheel geen 
energie voor de teelk toegerekend behoeft 
te worden, vervalt de energie voor de 
teelt van krachtvoer (4,7 MJ per kg) 
grotendeels. In situatie 1 zou dan het 
energieverbruik per kg melk dalen tot 
ca. 6,2 MJ per kg. Overigens zou voor 
een nauwkeurige berekening per grond- 
stof in het krachtvoer een berekening 
gemaakt moeten worden. Voor bietenpulp 
moeten dan ook de bietenkoppen gerekend 
worden als voer of als bemesting. Citrus- 
vruchten vragen een zeer hoge energie- 
behoefte voor de teelt (46). Voor citrus- 
pulp is dan het probleem op welke manier 
de energie aan het vruchtensap en de 
pulp toegerekend moet wocden. 
P Bi j dag en nacht weidegang en 's nachts 
opstallen wordt gerekend met O,? kg 
strooisel per koe per staldag, bij ZO- 
merstalvoedering met 0,6 kg per koe 
per dag 
5.1.2. Waardering OP basis van me- 




Een andere mogelijkheid die in de 
toekomst mogelijk belangrijker wordt, 
is de waardering van krachtvoer op basis 
van de aanwendingsmogelijkheden als ener- 
giebron middels methaangisting of alcohol- 
fermentatie. Op enkele plaatsen wordt 
wei reeds vergist tot biogas (methaan) en 
worden de mogelijkheden van alcoholpro- 
duktie uit wei nagegaan (65). Ook de 
produktie van methaan (67) uit pulp 
heeft de aandacht. Verder is er een 
toenemende produktie van alcohol op 
basis van suikerriet en granen voor bij- 
menging als motorbrandstof (68). Ook 
suikerbieten en andere koolhydraatrijke 
produkten kunnen hiervoor benut worden. 
Een andere mogelijkheid die onderzocht 
wordt, is de bijmenging van plantaardige 
oliën (28), afkomstig van zonnebloemen 
en raapzaad, in dieselolie voor trekkers. 
Ook gras kan vergist worden tot methaan- 
gas ( 3 1 ) .  
Behalve dat op deze wijze energie 
geproduceerd wordt, is er ook energie 
nodig voor bijvoorbeeld de bouw van de 
gistingsinstallatie en vooral voor de 
destillatie van alcohol. Voor alcohol- 
destillatie is bij de huidige stand 
van de techniek zelfs zoveel energie 
nodig dat afhankelijk van de bereke- 
ningswijae soms geen belangrijke netto 
energieproduktie mogelijk is (69, 70,  
71, 88). 
Bij de vergisting van krachtvoer en 
vers gras tot methaangas is de balans 
positiever. 'Wanneer uitgegaan wordt van 
een bruto energie-inhoud van krachtvoer 
en vers gras van 18 MJ per kg droge 
stof en als aangenomen wordt dat ca. 
80 % van de energie tot methaangas ver- 
gist kan worden (30, 31 ) zou per kg 
droge stof 14 MJ in de vorm van biogas 
geproduceerd kunnen worden. Voor de netto 
ener.gieproduktie moet dit verminderd 
worden met de voor teelt en transport 
benodigde energie en met de bij de ver- 
gisting benodigde energie. Poelma (72) 
berekent voor een situatie met koemest, 
die hoofdzakelijk in de winter vergist 
wordt, dat 30 % van het geproduceerde 
gas nodig is voor verwarming van de gis- 
t ings t ank, 
Om verschillende redenen (vergisting 
in zomer en winter, grotere gistings- 
tank, betere vergisting van het kracht- 
voer) is in deze berekeningen aangenomen 
dat 20 % van de geproduceerde energie 
nodig is voor verwarming en fabricage 
van de installatie. Er is dan een netto 
gasproduktie van 11,2 MJ per kg droge 
stof of 9,7 MJ per kg krachtvoer (87 % 
ds), Dit moet nog verminderd worden met 
de voor de teelt benodigde energie. 
Als rekening gehouden wordt met een 
energie-opbrengst in de vorm van stro 
(bijlage IO), is voor de teelt van l kg 
krachtvoer 2,g MJ nodig. Omdat het slib 
na de gisting nog mineralen bevat in 
de vorm van onder andere stikstof (1,6 
% van het krachtvoer) die weer op het 
land gebracht k m e n  worden, is de ener- 
gie-opbrengst nog met 7 MJ per kg ver- 
hoogd. Best dus een netto opbrengst van 
9,7 + l - 2,9 = 7$8 MJ per kg krachtvoer 
bij de teelt van granen voor energie- 
produktie (in de vorm van methaangs). 
Gaat men hiervan uit, dan is de energie- 
inhoud van krachtvper inclusief de 
verdere bewerkingen als drogen, pelleteren, 
transport en mineralen (zie bijlage 10 ) 
16,2 MJ per kg, of afgerond 16 MJ per 
kg, Uitgaand van de energiebehoefte 
voor de teelt van veevoer was dit 13 
MJ per kg (bijlage 10), 
Voor gras is eenzelfde berekening 
gemaakt, waarbij uitgegaan werd van een 
bruto grasopbrengst aan droge stof van 
12 600 kg per ha (na aftrek van 5 % 
maaiverliezen en bi j een stikstof gif t 
van 400 kg N per ha) (1 3). Bet grasland 
500 m. Bet slib van de methaangisting 
wordt op het grasland gebruikt als mest- 
stof. Bierdoor bedraagt de werkelijke 
bemesting met kunstmeststikstof slechts 
160 kg per ha. Een gedetailleerde bere- 
kening is in bijlage 19 uitgevoerd, 
Daaruit blijkt dat voor de teelt en 
oogst van gras in geval van methaangas- 
produktie 2,3 MJ per kg droge stof aan 
energie verbruikt wordt, ofwel 29 460 M3 
per ha. Bij een netto gasproduktie van 
11,2 MJ per kg droge stof (zie bereke- 
ning voor krachtvoer (38) rest er na de 
aftrek van de voor de grasproduktie 
benodigde energie 8,9 MJ per kg droge 
stof ofwel 112 140 MJ per ha. 
Wanneer nu het krachtvoer energetisch 
gewaardeerd wordt tegen 16 M3 per kg 
en het geprodiiceerde gras en kuilvoer 
tegen i i 2  140 MS per ha, stijgt het 
energieverbmik per kg geproduceerde 
melk aanzienlijk. Wanneer situatie 1 
(tabel 4 en 8) op deze wijze herberekend 
wordt, bedraagt het energieverbruik 16 
MJ per kg geproduceerde melk (voor 
de ruwvoerproduktie is dan alleen ener- 
gie berekend voor de verdere verwerking 
van ruwvoer zoals voeropslag en voeren; 
strooisel is berekend ?I 13  MJ per kg). 
Deze sterke stijging is voor het grootste 
deel veroorzaakt omdat bij methaangas- 
winning op grasland een behoorlijk netto 
energieproduktie mogelijk is (aan aard- 
gasequivalent ca, 3200 m3 per ha). Bet 
gras als grondstof voor de melkproduktie 
wordt energetisch hoog gewaardeerd. Bij 
de produktie van alcohol uit graan 
(69, 70) is zoals reeds vermeld de enec- 
getische waardering van hek graan lager 
als gevolg van de geringere netto ener- 
giepcoduktie. 
wordt 4 keer per jaar gemaaid en daarna 
vers gehakseld ten behoeve van de gisting. 
Er is gerekend met perceelsafstanden van 
5.2. S.tikstoi 
Word.% de voor stikstofbinding be- 
nodigde energie niet op 60 M3 per kg 
stikstof maar op 80 MJ per kg gesteld 
zoals in een eerdere publikatie geb'eurde 
(58), dan bedraagt het energieverbruik 
in situatie l niet 7,4 MJ per kg melk, 
maar 8 MJ per kg melk. 
6.1. Melkwarmte 
In situatie 16 (hoofdstuk 4.2.) werd 
reeds aandacht besteed aan het terug- 
winnen van energie uit melkwarmte met 
een warmtepomp. Hiermee kan netto ca. 
0,15 MJ per kg melk aan energie gepro- 
duceerd worden (51). Niet in alle situa- 
ties kan deze energie overigens ook vol- 
ledig verbruikt worden. 
6.2.. 
Een andere mogelijkheid van energie- 
produktie is de winning van methaangas 
uit drijfmest. Volgens van Velsen (72, 
73) kan per m3 drijfmest met 8 % droge 
stof ca. 18 m3 biogas geproduceerd 
worden. Als een vergisting van de in de 
mest aanwezige organische stof van 85 % 
gerealiseerd zou kunnen worden zou per 
m3 mest ca, 35 m3 biogas geproduceerd 
kunnen worden. Poelma (72) geeft aan 
dat voor een installatie die in de 
winters gebruikt wordt ca. 30 % van 
het geproduceerde gas nodig is om de 
gistingstank te verwarmen. De netto 
biogasproduktie bedraagt dan ca. 12 m3 
per m3 mest met een verbrandingswarmte 
van 23  MJ per m3 biogas. Aange- 
nomen is dat bij gaswinning gedurende 
het gehele jaar 13 m3 per m3 mest ge- 
produceerd kan worden vanwege de hogere 
temperaturen in de zomer. Voor de bouw 
van een gistingsinstallatie voor ca, 
80 grootvee-eenheden is bij benadering 
350 000 MJ nodig. Dit geeft een jaar- 
lijks verbruik (7 %) van ca. 25 000 MJ. 
Als uitgegaan wordt van de in tabel 6 
gegeven mestprodukties, is voor een 
aantal van de situaties uit de tabel 
4 en 5 een energieproduktie uit drijf- 
mest mogelijk als weergegeven is in 
tabel 10. 
Tabel l0 Netto biogasproduktie uit 
drijfmest in MJ per kg melk 
situatie/ ~nergie~roduktie/ 
Situation Energy production 
21 ca. 0,7 
Table 10 Nett methane production 
from slurry in MJ per kg milk 
Bij 's nachts opstallen en zomer- 
stalvoedering wordt de installatie ook 
in de zomer volop benut. Het is in de 
zomer een probleem om het geproduceerde 
gas ook zinvol te gebruiken. In de win- 
ter kan bij deze bedrijfsgrootte bij 
een voldoende grote gasopslag of 
"energiebuff er1' het gas gedeeltelijk 
of geheel gebruikt worden voor de ver- 
warming van de woning. Dit houdt overi- 
gens zeker niet in dat biogasproduktie 
in deze situatie ook rendabel is. Rier- 
voor is een economische benadering nodig 
en moeten de resultaten van de lopende 
praktijkproeven worden afgewacht. 
6.3. 
In enkele publikaties (onder andere 
74) wordt aangegeven dat in het westen 
van Nederland waar de gemiddelde wind- 
snelheid meer dan 5 m per seconde be- 
draagt opwekking van electriciteit met 
windturbines momenteel rendabel is. 
Er wordt als voorwaarde gesteld dat een 
flink deel van de opgewekte electrici- 
teit op het eigen bedrijf gebruikt kan 
worden en het overschot tegen een rede- 
lijke vergoeding aan een electriciteits- 
bedrijf geleverd kan worden. Een turbine 
met een diameter van 10 m zou in het wes- 
ten per jaar ca. 25 000 kWh aan electri- 
citeit k m e n  leveren. Wanneer rekening 
gehouden wordt met de opwekkingsverliezen 
in de centrale zou hiermee ca. 275 000 
MJ aan primaire energie bespaard worden, 
ofwel l MJ per kg melk in situatie l. 
Lange (75) verwacht bij de benut- 
ting van zonne-energie voor de verwar- 
ming van water een energie-opbrengst 
van ca. 475 kWh of 1 710 MJ per m2 
collectoroppervlak. Bij 10 m2 collec- 
toroppervlak in situatie 1 (dit is bij 
benadering nodig voor de warmwatervoor- 
ziening) zou dit een energieproduktie 
van 0,06 MJ per kg geproduceerde melk 
betekenen, 
6.4. 
Behalve melk, vlees en mest produceert 
melkvee ook nog warmte. Wanneer uitge- 
gaan wordt van een melkproduktie van 
6 000 kg en een gemiddelde droge-stof- 
opname van ca, 17 kg per melkkoe inclu- 
sief jongvee (1 3) gedurende de stalpe- 
riode (situatie 1, tabel 4 en 7), 
wordt de bruto energie-opname per koe 
per dag 3 18 MJ per kg ds ca. 300 MJ, 
De verdeling hiervan over de verschil- 
lende lrproduktierichtingentl is ongeveer 
als volgt (76). 
- &eces 30 % 
- Methaan 7 % 
- Urine 4 % 
- Melk en vlees 17 % 
- Warmt e 42 % 
Van de opgenomen energie wordt 
bij melkvee ca, 40 % afgegeven als voel- 
bare of latente (waterdamp) warmte; dit 
is ca. 120 M3 per dier per dag. Met 
een warmtepomp is in een geIsoleerde 
stal een deel van deze warmte terug 
te winnen in de vorm van bijvoorbeeld 
water van 40 h 50' C. Hiervoor is wel 
een goed werkende warmtepomp nodig, Als 
aangenomen wordt dat in een matig gelilso- 
leerde stal de helft van de geproduceerde 
warmte via wanden, vloeren en dak ont- 
wijkt is in januari bij een gemiddelde 
buitentemperatuur van 1,7' C nog ca. 
25 O/o (30 MJ) van de geproduceerde warmte 
"terug te winnenl'(bij een ventilatie van 
100 m3 per koe per uur en afkoeling van 
de ventilatielucht tot ca. 7' C na 
passage van de warmtepomp). Wel is 
ook voor de aandrijving van de warmte- 
pomp energie nodig. De "energiewinst" 
is vooral bij een slecht werkende elec- 
trische warmtepomp (verliezen in de cen- 
trale) niet erg groot. Hoewel er nog 
problemen met vervuiling en corrossie 
zijn, worden deze warmtepompen in Dene- 
marken en Duitsland reeds op een aan- 
tal bedrijven gebruikt (77). Men bere- 
kende daar, afhankelijk van de uitgangs- 
punten, een "warmtewinst" van 15-20 MJ 
per koe per staldag (exclusief jongvee 
en lagere melkproduktie) (78, 81, 89). 
Ook uit mest en urine zou middels een 
warmtepomp nog een deel van de in de 
mestopslag via omzettingen geproduceerde 
warmte zijn terug te winnen. De inves- 
teringen zijn dan echter vanwege de be- 
nodigde leidingen hoger. Overigens kan 
ook aan de buitenlucht warmte onttrok- 
ken worden. Het energieverbruik van de 
warmtepomp is dan echter vanwege de 
lagere temperatuur hoger, 
6.5. 
Afgezien van de energie in de melk 
(ca. 3 MJ per kg) zou in situatie 1 
uit melk, mest en op stal geproduceerde 
warmte dus nog een aanzienlijke "ener- 
gieproduktie" mogelijk zijn. De "ener- 
giecons~mptie~~ bedraagt 7,4 MJ per kg 
melk. Daarnaast is op melkveebedri jven 
ook uit zon en wind nog bruikbare ener- 
gie te produceren. Of al deze geprodu- 
ceerde energie ook te benutten is moet 
echter voorlopig sterk betwijfeld wor- 
den, nog afgezien van de rentabiliteit. 
Hoewel de energiebehoefte van het be- 
dri j£ door bijvoorbeeld beregening, ruw- 
voeropslag in een torensilo, methaangas- 
winning (verwarmen gistingstank), na- 
drogen van hooi, drogen van vers gras 
tot voordroogkuil, bij slecht weer 
uitpersen van vers gras (81) of combina- 
ties hiervan wel op te voeren is, moet 
betwijfeld worden of dit momenteel in 
veel gevallen in de bedrijfssituatie 
valt in te passen en/of rendabel is, IIet 
gebruik van blogas als brandstof voor 
tractoren en dergelijke heeft nog veel 
bezwaren. Aan de energiebehoefte voor 
verwarming van een bij het bedrijf ge- 
plaatste woning is zelfs bij een gemid- 
deld verbruik (zie ook ( 3 5 )  van 5 000 
m3 aardgasegutvalent (omgerekend ca. 
8 C00 m3 biogas) per soning in situatie 
l voor 75 $I via de vergisting van mest 
te voldoen. Dit geldt op voorwaarde dat 
het geproduceerd.e gas d.oor een voldoende 
grote opslagcapaciteit (als gas of als 
warm water) ook werkelijk 'benut kan 
worden, 
Een mogelijkheid is de levering van 
energie aan derden. Door electriciteits- 
opwekking met behulp van wjadenergie en 
uit 'biogas zou potentieel een vrij con- 
stante hoeveelheid electriciteit aan 
hetopenbare net geleverd kunnen worden, 
Dit heeft echter nog wel enkele bezwaren 
terwijl ook de %e ontvangen prijs nog 
niet erg gunstig is (zie onder andere 
83). De levering van biogas aan derden 
(in hogedrukflessen of als leidinggas) 
levert nog vele problemen op. Een prak- 
tische mogelijkheid is wel de afzet 
van de mest aan derden ten behoeve van 
methaangaswinning. De transportafstanden 
nemen dan echter toe, 
7. DISCUSSIE in plaats van trekkers en in hoofdzaak 
De berekeningen hebben uitsluitend 
betrekking op een energetische analyse, 
De benodigde arbeid en de economische 
kant van de diverse bedrijfsopzetben 
zijn niet in de beschouwingen betrok- 
ken. Dit houdt dan ook in dat een be- 
drijfsopzet met een laag energieverbruik 
ia economisch opzicht en uit een oogpunt 
van arbeidsverbruik minder gewenst kan 
zijn, Daarnaast moet bedacht worden dat 
niet meer dan een benadering van het 
werkelijke energiegebruik gegeven is, 
Voor bijvoorbeeld stikstofbinding worden 
in de literatuur ui,teenlopende waarden 
voor d.e benodigde energie vermeld. Ook 
ten aanzien van de berekeningsmethodiek 
van de energie-inhoud van bijvoorbeeld 
krachtvoer is discussie mogelijk (4), De 
energie voor menselijke arbeid (ca. 
1 2  MJ per mandag), ontwatering en aan- 
trekken van vreemd kapitaal is niet ge- 
rekend.. 
Zoals uit tabel 8 bleek is het ener- 
gieverbruilc per kg melk inclusief omzet 
en aanwas 7 , 4  MJ per kg melk in de uit- 
gangssituatie. Dit betreft een modern 
melkveebedrijf van 25 ha met een stik- 
stofbemesting van 400 kg per ha, In. 
andere bestaande bedrijfssituatles liep 
het verbruik uiteen van 6 , 0  MJ per kg 
melk bij een stikstofbemesting van 250 
kg per ha en verbouw van snijmais (si-tua- 
tie 7 )  tot 8,R MJ per kg melk bij zomer- 
stalvoedering en beperkt ruwvoer in de 
winter (situatie 14) .  Ook '8 nachts op- 
stallen vraagt meer energie. Bi.j een be- 
nadering van het gemiddelde bedrijf in 
Nederland in 1978 (bedrijven groter dan 
10 ha) bleek het verbruik 9 ,5  MJ per kg 
melk te zi jn (situatie 21). Dit hogere 
verbruj.k wordt onder andere veroorzaakt 
door meer krachtvoer en jongvee per koe 
en een kleiner aantal koeien. 
Craumer (79) berekende voor moderne 
melkveebedrijven in de VS en voor een 
groep bedrijven die nog paarden gebruiken 
een organische bemesting toepasten, het 
energieverbruik per kg melk, Voor moder- 
ne bedrijven met meer dan 60 koeien be- 
droeg het verbruik ca. 8 , 5  MJ per kg 
melk, op bedrijven met 20-29 koeien ca, 
10 MJ per kg melk. Op de bedrijven met 
paarden en vooral organische bemesting 
(tevens vlinderbloemigen) was het ca, 
5 MJ per kg melk. De melkproduktie per 
ha was op deze bedrijven echter soms 
aanmerkelijk lager dan op de moderne. 
In andere publikaties wordt voor de VS 
(10) en Engeland (1 4) een energiever- 
bruik van 7 , j  respectievelijk 7 , 6  MJ 
per kg melk genoemd. Voor Engeland 
wordt daarbi j een stikstofbemes.ting van 
ca. 100 kg per ha vermeld voor het jaar 
1970. 
Door Oltenaeu (in 87) werd voor 
verschillende gebieden in de VS het 
energieverbruik per kg me:Lk berekend, 
Di:t l.iep uiteen van 8,2 MJ per kg melk 
op bedrijven met gemiddeld 54 melkkoeien 
en een produk.t;ie van 4 070 kg per koe 
in het noordoosten tot L].,9 MJ per kg 
melk op bedrijven. met 218 koeien en 
een melkproduktie van 6 010 kg per koe 
in CaliforniZ. Bijprodukten maakten In 
Californië slechts I j  O/o van de totaal 
verstrekte verteerbare energie uit, 
Voor de tee3.t van bijprodukten werd geen 
energie gerekend.. 
De energiekos.ten van medio 1980 
van 7,6 cent per kg melk bedragen in 
de ui-bgangss.i.tuatie "i'bij de prijsver- 
houdingen ca. 10 % van de bruto opbrengst 
per kg melk (inc~.usief omzet en aanwas). 
In 1978 was dit gemiddeld In Nedecland 
ca. 13 %. Hiermee is he-t aandeel van 
de energiekosten in de melkveehouderi j 
iets hoger dan in de akkerbouw waar 
voor gewasgen als suikerbieten, aard- 
appelen. en tarwe bij benadering een 
aandeel van 5 3 10  % is te berekenen 
(zie onder andere bijlage 16 en (18) .  
Bet is echter veel lager dan in de glas- 
tuinbouw waar het aandeel van de ener- 
giekosten na de recente stijging van 
de energieprijs de 25 O/o benadert (80). 
Zoals uit tabel 9 blijkt, is een 
zeer p o o t  deel van de benodigde ener- 
gie nodig ten behoeve van de teelt, 
het transport en de verdere bewerkingen 
van krachtvoer, Van de totale energie- 
behoefte van 13 MJ per kg krachtvoer is 
ca, 35 O/o nod.ig voor de teelt van de 
grondstoffen en ca. 40 O/o voor het dro- 
gen van de natte componenten in het 
krachtvoer, in hetbijzonder bietenpulp 
en citruspulp, Naast krachtvoer vragen 
ook de bin,ding van luchtstikstof en de 
benodigde electriciteit en dieselolie 
nogal wa.tenergie. He-t directe energie- 
verbruik op de boerderij i.n de vorm van 
electrioiteit en dieselolie vormt inclu- 
sief de opwekkings- en raffinageverliezen 
ca, 15 O/o van bet totale energieverbruik, 
Bij de prijsverhoudi.ngen van ei.nd 1980 
maken energiekosten ca. 25 % uit van de 
krachtvoerpri js en ca, 50 O/o van. de stik- 
stofp~ijs. Bedrijfseconomisch gezien 
maken de kosten die gemaakt worden voor 
de voedervoorziening (ruwvoer en krach.+- 
voer) een groot deel uit van de totale 
kosten. Bij de energiebehoefte is het 
aandeel van de voedervoorziening nog 
veel groter omdat arbeid (en kapitaal) 
zeer weinig fossiele energie vragen. 
Door het toepassen van energiebe- 
sparende maatregelen bij de melkwinning 
in de vorm van een voorkoeler en een 
warmtepomp (situatie 16) kan op het elec- 
"ciciteitfiverbruik meer dan 50 O/o bespaard 
worden, Ook het verminderen van de kracht- 
voergift door de teelt ,van voederbieten 
en vervangen van een deel van de gedroog- 
de bietenpulp door perspulp met 20 O/o 
droge stof vermindert he't; energieverbruilc 
(situatie 16 en 17). Wanneer door toe- 
passing van klaver in sit.ua.tie 18 (250 
kg N) weer een met 400 kg  N vergelijk- 
baar opbrengstniveau bereikt zou kurmen 
worden, daalt het energieverbruik met 
O,? MJ per kg melk. Afgezien van proble- 
men met het in stand houden van een goed 
klaverbestand in flink met stikstof 
bemest grasland is dit gelijke opbrengst- 
niveau overigens niet waarschijnlijk 
omdat vl.inderbloemigen voor het vast- 
leggen van luchtstikstof ook een deel 
van de vastgelegde zonne-energie benut- 
ten. Net vervangen van citruspulp en 
bietenpulp in krachtvoer door produkten 
die minder energie vragen bij het drogen 
(bijvoorbeeld (situatie 19) ver- 
mindert het energieverbruik met 0,4 
MJ per kg melk, Bij sterk verhoogde 
aardgasprijzen in de VS is het denkbaar 
dat deze bijprodukten meer in natte vorm 
gevoerd worden op geringe afstand van 
de fabriek waar de hoofdprodukten ver- 
werkt worden, De bijprodukten zouden 
zelfs voor de produktie van proces- 
energie benut kunnen worden (zie onder 
andere 67). 
Overigens zijn bij het drogen poten- 
tieel nog belaaigrj. jke energiebesparingen 
mogelijk (88, 901, Damborg (81) geeft 
energiebesparingen tot 50 % bi j het 
drogen van luzerne d.oor eerst een be- 
langrijk deel van het vocht uit te per- 
sen met behulp van een schroefpers, Dit 
proces dat onder andere i.n Frankrijk reeds 
toegepast wordt, levert bij gras ver- 
moedelijk meer problemen op. In Zweden 
werd een pcocedd ontwikkeld voor het 
d.rogen van papiergulp dat meer dan 50 O/o 
energie bespaard (82), Net drogen va,n 
wei.poeder dat i'l MJ per kg vraag-t;, vraagt 
na indikken via omgekeerde osmos (64) 
aanmerkelijk minder energie. Wanneer 
het kriacb.tvoer voor 50 % .vervangen 
wordt door op het bedrijf geteel.de tarwe 
(situatie 20) daalt het verbruik nog 
slechts met 0,2 MJ per kg melk. Deze 
nog kleine daling wordt verkl-aard. door- 
dat de transportenergie vervalt (bi j- 
lage 1 1 ) en, omdat de ha-opbrengsten 
van tarwe in Nederland relatief hoog 
zijn (bijlage 15 ) in vergelijking met 
bijvoorbeeld de VS, 
Zoals uit de situaties 16 tot en met 
20 blijkt is het energieverbruik door het 
toepassen van allerlei energiebesparende 
maatregelen te verlagen tot 4,2 MS per 
kg melk in situatie 20, ofwel een daling 
van ruim 40 O/o in vergelijking met situatie 
l. De energie-opbrengst in melk (ruim 
J MJ per kg bij 4 O/o vet) en vlees be- 
draagt ca. 3,2 MS per kg geproduceerde 
melk. Dit zegt niets omtrent de econo- 
mische verhoudingen. 
Door bij 's nachts opstallen vers 
gras of snijmais bij te voeren is de 
stijging van het energieverbruik ten 
opzichte van dag en nacht weidegang 
(situatie l) geringer dan bij het bij- 
voeren van uitsluitend krachtvoer in 
situatie 10 (zie ook 4.3.1.). Bij Is nachts 
opstallen wordt er meer mest geprodu- 
ceerd (meer stikstof en biogas). Als bij 
's nachts opstallen en bijvoeren van 
uitsluitend krachtvoer het energiege- 
halte aan het krachtvoer daalt tot 9,1 
MJ per kg is er geen verschil meer met 
dag- en nacht-weidegang. Door perspulp 
te voeren is dit gemakkelijk te realise- 
ren. Ook een mengkuil van snijmais en 
voederbieten biedt mogelijk perspectief. 
Ruwvoeropslag in een torensilo en 
beregening doen het energieverbruik stij- 
gen (zie 4.3.2. en 4.3.3.). Bet energie- 
verbruik daalt met 17 MJ per kg kracht- 
voer dat vervangen wordt door vers van 
de fabriek teruggeleverde wei. (4.3.4.) 
Bij het vervangen van een hoeveelheid 
krachtvoer van 400 kg per koe door 500 
kg kunstmatig gedroogde grasbrok stijgt 
het energieverbruik met O,? MS per kg 
geproduceerde melk (4.3.5. ) . 
Wanneer het energieverbruik per kg 
melk berekend wordt door geen rekening 
te houden met de energie voor de teelt 
van krachtvoer (omdat bijvoorbeeld de 
bijprodukten geen energie zouden vragen 
bij de teelt), daalt het energieverbruik 
tot ca. 6,2 MS per kg melk in situatie 
1 (5. l, l. ) . Wordt er rekening mee ge- 
houden dat uit ruwvoer en krachtvoer via 
methaangisting energie gewonnen kan wor- 
den, dan zou het energieverbruik per 
kg geproduceerde melk in situatie l 
ca. 16 MJ bedragen (5.1.2.). 
Door warmteterugwinning uit melk, uit 
door het vee op stal geproduceerde warmte 
en vergisting van de op stal geproduceerde 
mest is voor situatie l naast de in de 
melk vastgelegde energie nog een belang- 
rijke energieproduktie mogelijk. Daar- 
naast kunnen uit zonne-energie en wind- 
energie, afhankelijk van het oppervlak 
van de zonnecollectoren en de grootte 
van de windmolen, nog belangrijke hoe- 
veelheden warmte en electriciteit vast- 
gelegd worden. De benutting van deze 
energieproduktie op het bedrijf zelf is 
echter nog een probleem. 
In het voorgaande is zoals reeds 
vermeld aan de arbeidskundige kant van 
diverse bedrijfsopzetten geen aandacht 
besteed. In situatie 1 5  bij zomerstal- 
voedering is voor het voeren van vers 
gras in de zomer meer arbeid nodig dan 
in situatie l bij dag en nacht weidegang. 
Ook buiten het bedrijf is meer arbeid 
nodig, bijvoorbeeld voor de teelt en 
bewerking van het extra krachtvoer en 
de fabricage van machines. Ook de melk- 
produktie neemt toe. In hoeverre het 
arbeidsverbruik per kg geproduceerde 
melk verandert is daarmee nog de vraag, 
Bij ae teelt van voederbieten is ook meer 
arbeid nodig dan bij mais (53). Ook 
zijn voederbieten een gewas dat aan 
de grond hogere eisen stelt dan bij- 
voorbeeld mais en gras. In de praktijk 
wordt de keuze voor een gewas door 
vele factoren bepaald. 
De Wit (84, 85, 86) geeft aan dat 
energie (directe en indirecte energie) 
en arbeid (direct en indirect) elkaar 
kunnen vervangen. Volgens hem zou bij 
hogere prijzen voor energie en een lagere 
beloning voor arbeid de opbrengst per 
eenheid energie toenemen. Bij hogere 
opbrengsten per ha met een betere be- 
nutting van de ingezette machines en de 
gegeven stikstof en daarnaast een be- 
perkte toename van het arbeidsverbruik 
per ha (zowel op he t  bed r i j f  zelf  a l s  
i n  de toelevexende en afnemende sec toren) ,  
zou per  eenheid produkt minder energie 
verbru ik t  worden. Een t e  vergaande ver- 
vanging van energie door arbeid kan 
echler  le iden  t o t  lagere  produkties per  
ha en daarmee to t  een groot gebrek aan 
land. 
Voor een ruclkveebedrijf zou he t  
voorgaande bijvoorbeeld kunnen bete- 
kenen e werken op bekwaam land, een be- 
t e r e  grasï,andverzorgi.ng en -bemnti;I.ng, 
een g0ed.e vercleling van kun.stmest, d r i j f -  
mest en spuitmiddel,  de produk%i.e van 
goed ruwvoer, combinatie van werkaaam- 
heden, aanpassing van he t  vermogen en 
toe ren ta l  van de t rekker  aan he t  gevraag- 
de vermogen, goed machine-onderhou.d, vee2 
aandacht voor de veeverzorging en melk- 
kwa l i t e i t ;  zaken d i e  ook i n  economisch 
opzicht reeds van p o o t  belang z i j n ,  
Dat een z o ~ g v u l d i g  gebruik van de be- 
achikbare grond van p o o t  belang i s ,  
b l i j k t  bijvoor'beeld u i t  he t  f e i t  da t  
.tot de komst van de Icmstmeststikstof 
de g a a n t e e l t  i n  de VS voor een belang- 
r i j k  dee l  steunde op de b i j  de afbraak 
van p o t e  hoeveelheden 1211mus vrijkomende 
s t i k s t o f  (93),  Ook i n  Nederland komt 
b i j  de afbraak van hwmus op diep ank- 
waterd.e veenpon.den per J aa r  per  ha 
100-200 kg sti .kstof vrij. 
In een studie is op basis van lite- 
ratuurgegevens en een aantal aannamen 
geprobeerd een benadering te geven van 
het energieverbruik in de melkveehoude- 
rij. Het betreft zowel het directe ener- 
gieverbruik op de boerderij in de vorm 
van dieselolie enelectriciteit als het 
indirecte energieverbruik voor de pro- 
duktie van krachtvoer, meststoffen, ma- 
chines, gebouwen en diensten als KI, 
dierenarts, boekhouding en dergelijke. 
Gezien de verschillen in resultaten 
waartoe in de literatuur vermelde be- 
rekeningen van het energieverbruik soms 
leiden, is het van groot belang deze 
te zien tegen de achtergrond van de 
uitgangspunten die gehanteerd zijn. Dit 
geldt uiteraard ook voor deze studie. 
Uitgangspunt is geweest een bedrijf 
met een oppervlakte van 25 ha, een ge- 
middelde perceelsafstand van 500 m, dag 
en nacht weidegang voor melkvee en jong- 
vee, een stikstofbemesting van 400 kg 
per ha, 9 kg droge stof uit voordroogkuil 
als ruwvoer, een krachtvoergift van 1615 
kg per koe, een melkproduktie van 6 000 
kg per koe per jaar en huisvesting in 
een ligboxenstal met doorloopmelks.tal. 
In deze situatie was de verdeling 
van het energieverbruik over de verschil- 
lende bedrijfsonderdelen als volgt (in 
procenten), 
Voeropslag (plastic, beton) l 
Dienst en (dierenart s, boeìshouding, 
KI, etc.) 3 
Gebouwen, erfverharding, kavelwegen 5 
Trekker, werktuigen, melkmachine 5 
Dieselolie (inclusief raffina.ge 
en motorolie) 6 
Electriciteit (inclusi.ef opwekkings- 
verliezen) 9 
Kunstmest (vrijwel uj.t slui.tend 
stikstof) 27 
Krachtvoer 48 
Eet energieverbruik per kg melk (inclu- 
sief omzet en aanwas) is voor deze si- 
tuatie berekend op 7,4 MJ (dit is ca. 
1770 kcal per kg melk). Het aandeel van 
het directe energieverbruik (dieselolie 
en electriciteit, inclusief opwekkings- 
en raffinageverliezen) is l5 O/o van 
het totale verbruik. Eet hoge energie- 
verbruik voor krachtvoer (1 3 MJ per kg) 
is behalve voor de teelt van de compo- 
nenten (4,7 MJ per kg) nodig voor trans- 
port (2 MJ per kg; import) drogen (5,2 
MJ per kg; vooral citruspulp en bieten- 
pulp) en pelleteren (l MJ per kg), Uitgaan- 
de van prijzen f 0,75 per l dieselolie, 
f 0,20 per kWh electriciteit en O,9 
cent per MJ indirecte energie (een 
schatting van het prijspeil medio 1980) 
zijn de energiekosten 7,6 cent per kg 
melk, oftewel ca. 10 % van de opbrengsten 
(inclusief omzet en aanwas) per kg melk. 
Bij de prijzen van 1980 bestaan de prij- 
zen van stikstof en krachtvoer respec- 
tievelijk voor caa 50 en 25 % uit energie- 
kosten. 
Ook voor een aantal andere bedrijfs- 
situaties is het energieverbruik door- 
gerekend. Dit is in tabel A vermeld in 
MJ per kg melk en in verhoudingssge.tallen 
ten opzichte van uitgangssituatie l. 
Tevens is het bij het betreffende be- 
d.rijfssysteem behorende aantal koeien 
vermeld. 
Er is ook geprobeerd het energie- 
verbruik op het gemiddelde Nederland.se 
melkveebedrijf met een oppervlakte van 
meer dan IQ ha te benaderen, Voor het 
jaar 1978 werd 9,5 MJ per kg melk be- 
rekend (20 O/o meer dan in situatie l ;  
onder andere vanwege minder melk en 
meer krachtvoer per koe, meer jongvee 
en een geringer aantal koeien), De 
energiekosten bedragen dan ca, 13 O/o 
van de opbrengsten, 
Uitgaande van situatie 7 (250 kg 
stikstof en snijmais), is berekend wat 
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energiebesparende maatregelen. Deze ef- 
fecten zijn gecumuleerd. In situatie 20 
van het overzicht in tabel B wordt de 
sterkste energiebesparing bereikt. Overi- 
gens zijn hierbij enkele veronderstel- 
lingen gebruikt waarvan twijfelachtig 
is of ze in werkelijkbeid gerealiseerd 
kunnen worden, Dit betreft in het bij- 
zonder de aanname dat door introductie 
van klaver in het grasbestand naast een 
stikstofbemesting met 250 kg per ha een 
grasopbrengst bereikt kan worden, die 
vergelijkbaar is met 400 kg stikstof. 
De resulta,ten zijn in tabel B weerge- 
geven. In situatie 20 wordt ten opzichte 
van de uitgangssituatie een energiebe- 
sparing van 40 % bereikt, 
Eet energieverbruik kan ook op an- 
dere manieren veranderen. Bij inkuilen 
van ruwvoer in een torensilo en bij be- 
regening stijgt het energieverbruik, 
Wanneer bi j s s nachts opstallen in 
plaats van krachtvoer perspulp, vers 
gras of snijmais bijgevoerd wordt, stij& 
het energieverbruik minder. Wanneer het 
krachtvoer vervangen wordt doos vers 
van de fabriek geleverde wei is minder 
energie nodig. Vervanging van 400 kg 
krachtvoer door 500 kg gedroogde gras- 
brok (op het bedrijf verbouwd) geeft 
een hoger energieverbruik. Ook verbe- 
teringen bij de droogtechniek of bij 
de binding van stikstof uit de lucht 
kunnen tot besparingen op het (indirecte) 
energieverbruik Zeiden. Een wijziging 
van de prijsverhouding zou ertoe kuxmen 
leiden dat minder citrus- of bietenpulp 
in ktachtvoer opgenomen wordt en meer 
granen, Daardoor wordt ook het energie- 
verbruik per kg krachtvoer verlaagd. 
Uit het voorgaande blijkt dat he-t 
bedrijfssysteem een belangrijke invloed 
hoef % op het energieverbruik. Bedrijf s- 
economisch gezien worden veel kosten 
gemaakt voor de voedervoorziening. Het 
aandeel van de voedervoorziening in de 
totale energiebehoefte is zelfs nog be- 
langrijker. 
Wanneer in een alternatieve bereke- 
ningswijze geen energie gerekend wordt 
voor de teelt van krachtvoer (in de 
veronderstelling dat voor de teelt van 
bij- en afvalprodukten geen energie no- 
dig is), is het energieverbruik in si- 
tuatie l slechts 6 , 2  MJ per kg melk, 
Wordt er daarentegen van uitgegaan dat 
uit ruwvoer (vers gras) en krachtvoer 
in een gistingsproces biogas gewonnen 
kan worden, dan kan voor situatie l een 
energieverbruik van 16 MJ per kg melk 
berekend worden. 
Door vergisting van mest tot biogas 
en terugwinning van warmte met warmte- 
pompen uit melk en stallucht is op de 
boerderij een niet onbelanpijke pro- 
duktie van bruikbare energie mogelijk. 
Daarnaast is uiteraard uit wind en zon 
nog warmte enlof electriciteit te win- 
nen, Tenzij een deel van de geprodu,- 
ceerde energie aan derden geleverd wordt 
(als electriciteit en gas) is een zinvol- 
le benutting van al deze geproduceerde 
energie echter nog problematisch, in. 
het bijzonder op grote bedrijven. 
Sn hoeverre de hiervoor berekende 
varianten in een bepaalde bedrijfssi- 
tuatie ingepast kunnen worden en of dit 
ook rendabel is moet overigens van ge- 
val tot geval bekeken word.en. Er is 
uitsluitend op energiebasis gerekend. 
Daarnaast zijn andere factoren, zoals 
de benodigde arbeid en de prijsverhou.- 
dingen van groot belang. Ook de pond- 
soort (voederbieten, klaver, luzerne) 
en de gemiddelde temperatuur (sni jmais) 
zijn uiteraard belangrijk, Overigens is 
een aantal punten zoals een goede gras- 
landverzorging, maaien met scherpe mes- 
sen, een goede verdeling van drijfmest, 
stikstof en spuitmiddel, de produktie van 
goed ruwvoer, combinatie van werkzaamheden, 
aanpassing van h.et toerental van de trek- 
ker aan het gevraagde vermogen, goed. 
machine-onderhoud, veel aandacht voor 
veeverzorging (onder andere voeren) en 
melkkwaliteit  n i e t  a l l een  u i t  energe- 
t i s c h  maar ook u i t  economisch oogpunt 
van groot belang. 
In this situation with 47 dairy cows 
In a study an effort has been made 
to give an approximation of energy 
consumption in dairy farming on the 
basis of data from literature and 
on the basis of a number of assumptions. 
The study deals not only with direct 
energy consumption on the farm (diesel 
oil and electricit~), but also with 
indirect energy consumpti.on (needed 
for the production of concentrates, 
fertilixers, machinery, buildings and 
for services such as A.I., veterinary 
care, bookkeeping, etc,). As the out- 
comes of energy consumption calcula- 
tions in literature vary occasionally, 
tbey should be viewed against the 
background of their starting-points. 
Of course the Same is true fox the 
present study. 
The starting-point for this study 
was a 25 ha-farm with an average 
plot distance of 500 m, night and day 
grazing of dairy cows and young stock 
in summer, nitrogen applications of 
4.00 kg  per ha, 9 kg dry matter per 
cow per day from wilted p a s s  silage 
in winter, 1 615 kg  concentrates per 
cow per year, annual milk yields of 
6 000 kg per oow, housing in free 
stalls and milking in a parlour. In 
this situatian, the distribution of energy 
use was follows (in %). 
Fodder storage (plastic, concrete) 1 
Services   veter in ar^ surgeon, book- 
keeper, A,I., etc.) 7 
Build.lngs ( i.ncluding surf acing of %he 
yard, f arm roads) 5 
Tractor, implements, milking machine 5 
Diesel oil (including refinery losses 
and motor oil) 6 
Electricity (including generating 
losses) 9 
Fertilizer (almost exclusively ni- 
trogen) 21 
Concentrates 48 
the total energy consumption per k g  milk 
(including cattle output) was 7,4 MJ 
(i.e. ca, l 770 kcal) per kg milk. 
Direct energy consumption (diesel oil 
and electricity, including refining 
and generating losses) is 15 O/o of total 
energy consumption. Much energy is 
needed for making concentrates (13 MJ 
per kg) for growing components (497 
MJ per kg), transport (2 MJ per kg; 
import), drying (5,2 MJ, in particular 
citms and beet pulp) and pelleting 
(l MJ per kg), On the basis of the fol- 
lowing prices : diesel oil Hfl, 0,75 
per 1.; electxicity Hfl. 0,20 per 1Nh: 
indirect energy : 0,9 cents per MJ 
(estimated costs ;n mid-1980)~ the 
energy costs are 7,6 cents per kg rnilk, 
i,e, ca. 10 % of the gross returns 
(including cattle ou.tput) per kg milk. 
In 1980 nitrogen and concentsate prices 
consisted of ca, 50 % and 25 O/o energy 
costs* 
The energy consumption in a number 
of other management situations has been 
calculated as well. In table A this is 
expressed in MJ per kg milk and in ra- 
tios of situation l (the starting situa- 
tion), The table als0 gives the number 
of cows in the management situation in 
question, 
It has also been tried to make an 
approximation of energy consumption on 
the avexage Dutch dairy farm that is 
Zarger than 10 ha. For 1978 the oulcome 
was 9,5 MJ per kg milk (28 % more than 
in situation l due to, inter alia, lower 
milk yields and high.er concentrate ra- 
tions per cow, more young stock and 
fewer cows). In that year the energy 
costs were ca. IJ O/o of re.turns. 
Sitilation 7 (250 kg nitrogen C 
fodd.er maize) has been taken as the 
basis Por calculating the effects of 
progressive energy saving measures, 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Energy savings are largest in situation 
20 (table B). For tha-t matter, these 
calculations are based on some assump- 
tions of doubtful feasibility. It is 
in particular doubtful whether the 
effect of the introduction of clover 
into grassland in addition to the 
application of 250 kg nitrogen will be 
comparable with the effect of 400 kg 
per ha, The outcomes are shown in table 
B. In situation 20, energy savings of 
40 % are achieved" compared with situa- 
tion i, 
Energy consumption can also be re- 
duced in other ways, More energy is 
required Por ensiling roughage in %ower 
silos and for irrigation, If cows that 
are housed at night are gave a supple- 
ment of pressed pulp, fresh p a s s  or 
maize silage instead of concentcales, 
the rise in energy consumption is not 
s0 steep, W e n  whey supplied fresh from 
the fac.t;ory is used as a substitute fox 
con.centrates, Xess energy is requl.red. 
Substitution of 400 kg concentrates by 
500 k g  (home-produceil) dried grass 
pellets results in a Mgher ener,gy con- 
sumption, als0 improvements in drying 
teskniques ar in fization of nitrogen 
from the air may lead to savings in 
(indirect) energy consumption, A 
shift in price relationships could 
lead to a reduction in the amount of 
ci.trus of beet pulp that is incorpora.- 
ted into the concentrate in favour of 
more grains. This, too, reduces energy 
consumption per kg concentrates. 
This shows Lhat the management sys- 
tem plays a major role In energy con- 
su.mption. Feed costs are a major item 
on the expenses accoun% of a farm, 
The share o% Pees in the total energy 
requirement is even larger. 
In an alternative calculation which 
does not take tbe cost of growing concen- 
tratss into account (on the supposition 
that production of residual and waste 
prod.ucts does not require energy) , 
energy consumption in situation l is 
only 6.2 MJ per kg milk. If the possi- 
bility of extractingbiogas from roug- 
hage (f resh pass) and concentrates 
through fermentation is taken into 
account the energy consumption in 
situation l is 16 MJ per kg milk. 
By fermentation of manure (biogas) 
and the use of heat pumps for recycling 
heat from milk and spent air from the 
cowhouse it is possible %o produce a 
quite substantial quantity of useful 
energy on %he farm, In addition, wind 
powe and solar heat may also be utili- 
zed for generating heat and/or elec.tri- 
city, Effective utilization of these 
energy sources is still a problem, in 
particular on large farms, unless part 
of the prodnced energy (elec.tricity and 
gas) is supplied to third parties. 
It must be examined fox each indi- 
vidual farm to what extent these variants 
are suitable for a par%icular management 
sit.uation and whether they are profitable. 
These calculations are based on energy 
consumption only, but other factors, 
such as la'bour requirement and price 
relationships are also very important. 
O£ cours soil type (fodder beet, clo.ver, 
lucerne) and average temperature (maize) 
play a role as well, Fox that matter, 
a number of items are important not 
only with an eye to energy conserva- 
tion, but also for economic reasons, 
such as proper grassland managemen.t, 
the use o% sharp mowers, proper distri- 
bution of slurry, nitrogen and sprays, 
the production of good roughage, combi- 
nation of activitl.es, adjusting the 
engine speed of the tractor to the 
required. power, proper maintenance 
of machinery much attention to care 
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Samenvatting gebruikte eenheden en berekende energie-coëf- 
f iciënten 
l joule = l Newton meter = 0,239 cal (l cal = 4,18 J.) 
6 l megajoule (MJ) = 10 joule = 239 kcal 
1 kWh = 3,6 MJ 
l kWh inclusief opwekkingsverliezen en transport = l i  MJ (rendement 33 %) 
l m3 aardgas = 35,2 MJ 
l kg dieselolie = 44,5 MJ (dichtheid 0~85) 
l kg dieselolie inclusief raffinageverliezen en motorolie = 53 MY 
l kg LPG = 48 MS (dichtheid 0~55) 
Enkele in het rapport gebruikte kengetallen met betrekking 
tot het energieverbruik 
(voor uitgangspunten zie literatuur en overige bijlagen) 
l kg krachtvoer 13 MJ 
waarvan voor teelt 497 MJ 
drogen 5,2 MJ 
transport 2 MS 
pelleteren l MJ 
l kg N 60 MJ 
l kg K20 9 MJ 
I k g P O  
2 5 14 MS 
l kg herbiciden, pesticiden 101 MS 
1 kg machines 85 MJ 
l m2 gebouwen 1600 MJ (16 m2 per koe + jongvee bij 
40-60 koeien) 
1 m2 kavelweg (beton) 285 MJ 
1 kg polyethyleen 99 MJ 
l trekkeruur (trekkerproduktie + onderhoud ) : 
trekker 37,5 kW 31 MJ 
trekker 45 kW 35 NS 
l m3 drijfmest uitrijden 30-45 MJ 
(drijfme~t~roduktie in m7 per gve per jaar : 
winter : 10 
zomer : 's nachts opstallen : 6,25 
zomerstalvoedering : l 2,5 ) 
(zonder meststoffen, bemesting en =aslmdverzorging) 
l ha voordroogkuil % 2600 kg droge stof bruto 2260 M J  
1 ha snijmais 12800 kg droge stof bruto 107-10 MJ 
l Ba voederbieten ?i 1'500 kg droge stof bruto 9760 M J  
l ha wintertarwe 5. 7500 kg korrel en 4500 kg stro 10360 MJ 
5500 kg obarwekorrel drogen en opslaan 2750 MJ 
1 ton droge stof m m o e r  opslaan 80 M S  
160 M J  
: 14 M S  per kg poeder 
(direct + indirecte energie) o 
82 % : 16,8 MJ 
73 % : 1 ip4 .  MJ 
68 % : 9,8 M J  
Bijlage 2. Gemiddelde situatie Nederland 
1978 (raming). 
De kengetallen voor de gemiddelde 
situatie in Nederland betreffen bedrijven 
met meer dan 10 ha grond en zijn geschat 
met behulp van : 
- Landbouwcl jf ers 1979 (l ) . 
- Bedrijfsuitkomsten in de Landbouw (47). 
- Statistische informatie over de rundvee- 
en schapenhouderi j in Nederland (48). 
Er is van uitgegaan dat aan ruwvoer- 
aankopen en weidegeld f 175,- per koe uit- 
gegeven wordt. Het energieverbruik voor de 
teelt van snijmais bedraagt bij bemesting 
met kunstmest stikstof ca. 32000 lqS/ha 
(bijlage 8). Als uitgegaan wordt van een 
aankoopprijs van f 4000 per ha, zou het 
energieverbruik 8 MS per gulden bedragen. 
Er is gedaan alsof alle aangekochte voer 
uit snijmais bestaat en aangenomen dat 
per koe voor aangekocht voer 8 x 175 = 
1400 MJ aan indirecte energie verbruikt 
wordt. 
Er is verder van uitgegaan dat van- 
wege een minder goede verkaveling de snij- 
mais geteeld wordt op een afstand van 
1500 m van de gebouwen in plaats van de 
tot dusver gehanteerde perceelsafstand van 
500 m. 
Dit leidt tot extra verbruik aan di- 
recte resp. indirecte energie van ca. 1250 
en 4000 MS per ha mais bij de oogst en het 
uitrijden van mest. 
Ook wordt nog ca. 20 % van het gras- 
land of wel ca. 4 ha gemaaid voor verse 
veevoedering. Hiervoor is gerekend met een 
energieverbruik van 1000 MJ per ha aan di- 
recte energie en 800 MJ aan iadireete 
energie. 
Voor het uitrijden van drijfmest is 
gerekend met een mestproduktie van 12,5 m3 
per gve (gedeeltelijk 's nachts opstallen 
en   om er voeder in,^) . 
De resultaten zijn samengevat als 
situatie 21 in tabel 4. 
Bijlage 3 Taaktijden bij verschillende werkzaamheden en het daarbij benodigde vermogen 
Werkbreedte in m Gift of op- Werksnel- Perceels- Taaktijd in Verbruikt ver- 
wageninhoud in m3 brengst in heid in grootte uren per ha mogen in kW 
Activiteit of ton t onnen/ha km/uur (ha) 7 2) 
Maaien cirkelmaaier 175 m 8  2  1 , 8  20 
2,O m 8  4 1 , 4  22, 5 
Schudden 3 m 8  2  192 1  O 
5 m 8  4 097 1295 
Wiersen 3,5 m 6  2  19 1  1  0  
3 9  5 6  4 1 , O  1 2 , s  
Inkuilen opraapwagen 1 , 5  ton 5 ,6  ton 5 2  3,6 1 2 , 5  ; 10 
Gi?svork, 2  man 2,2 ton 5,6 ton 5 4  298 l 5  ; l 0  
Zooien opraapwagen blazen 0 , 8  ton j 9 5  ton 6  2  2 ,6  1  O 
Slepen 4 m 8  2  099 1 O 
Stikstofstrooien uit silo 0 , 6  ton 0 ,  3 ton 6  2  098 1  O 
0 9 6  ton O,? ton 6  4 0  9 7  12 ,5  
Mengmestrijder ton 20 ton 6  2  3 9  1  20 
5  ton 20 ton 6  4 290 22, 5 
Inzaaien : ploegen 0 , 8  m 6  4 3 ,8  40 
frezen 1925m 2  2  7 ,o  4 5 
zaaien 2 ,4  m 6  2  1 , 7  1  0 
spui t en 12 m 6  099 1 0  
Bossen maaien 190 15 
Inkuilen en torensilo net 1 opraapwagen 
via doseerbak 2,2 ton 5 4 298 15  
Zomerstalvoedering : 
Maaien, daarna laden en in handwerk 
verdelen 2  ton; 1 , 5  m 14  ton 6  2  i ,  2  mu/vracht 15 
Maaien en voeren met opraapdoorseerw. 2  ton; 2  m 14  ton 6  2  0 , 6  mu/vracht 20 
Sni.jmais : zaaien 4 ,5  m 5 3 7 96 7295 
Oogst met j-rijige hakselaar met 
naastrijden de kipwagen 4 personen 6 ton; 2,25m 50 ton 5 3 9 oogst 120 (80 % van 150) 
waarvan 1  vastrijden transport 20 
vastrijden 12 ,5  
~oeren/kuilvoersni jder 20 kg/koe 0,58min/koe/dag 10 
1 )  De taaktijd is vermenigvuldigd met 0 9 % 5  voor rest- en storingstoeslag. 
2) Brandstofverbruik 0,25 kg dieselolie per kW. De energieinhoud van dieselolie is gesteld op 44,5 M J / ~ ~ .  (~nergy Conservation, Ways 
and Means, Stichting toekomst beeld der techniek, publikatie 19, 1974). Dit is verhoogd met 13 % voor raffinageverliezen en 6  O/o 
voor verbruik van smeerolie e.d.. Totaal 53 MJ per kg dieselolie en smeerolie per verbruik kW gedeeltelijk uit beproevingsrapporten 
IMAG, gedeeltelijk geschat. Dit afgenomen vermogen is lager dan het bij de eigenlijke bewerking verbruikt vermogen vanwege transport- 
tijd, keren, aan- en afloop e.d. Ook is gerekend met een aan het afgenomen vermogen aangepast toerental : in de praktijk kan het 
afgenonien vermogen wel 20 % hoger uitkomen. 
Tabel 4 Het energieverbruik bij de produktie van machines en werktuigen en het verbruik per verbruiksuur (inclusief de energie- 
behoef te voor onderhoud) 
Machine/werktuf g Gewicht in kg Levensduur Energie voor Energieverbruik 
1 > in uren 2) prodv-ktie en per gebruiksuur onderhoud in in ;IJ 
aa 3) 
Tractor $5 kW (60 ~ k )  2500 6000 21 2500 3 5 
Tractor 37,5 kW (50 pk) 2200 6000 187000 31 
Cirkelmaaier i,65 n 400 600 31000 5 7 
2,15 n 500 600 42500 7 1 
Schudder 3 m 230 600 19550 33 
5 m 400 600 34000 5 7 
Hark 3,50 n 400 500 34000 6 8 
Opraapwagen 1500 kg I j00 800 l l0500 138 
2200 kg 2000 800 I 70000 21 3 
Opraapdoseerwagen 2200 kg 3000 800 255000 318 
Kunstmeststrooier 600 kg 350 1200 72750 11 
Mengmestverspreider 3 m3 7 200 j000 1 O 2000 3 4 
5 m3 1700 3000 144500 48 
Kuilvoersnijder 300 1 O00 -?5500 26 
Grasvork met afschuifbord 325 800 27625 35 
Zaaimachine 400 700 34000 49 
Spuit 1 2 n 2 50 1500 21 250 14 
Ploeg 2-schaar, wentel 600 2500 5lOGO 20 
Frees 1,25 m 400 i O00 34000 3 4 
3-rijige zelfrijdende hakselaar 6000 l 500 510000 340 
Doseerinstallatie 1500 1200 127 j00 906 
Bovenlosser verdeler I500 1500 1 27500 8 5 
Aanzuigblazer 300 1 000 25500 2 6 
Regeninstallatie ~ e t  
haspel : onderstel 
----e- 
1500 5000 
250 m PVC sla?g 600 à. 96 aj/kg 5000 57600 I 3 7 
buis : aluminium 
---- 
400 a 201 xJ/kg 6000 80400 
ponpinstallatie 
13 
500 6000 42500 7 
cultivator 7 50 1500 63750 43 
eg/sleep 750 1500 63750 
kipwagen 
43 
2500 6000 21 2500 
3 
35 
Voerbanden 40 m metaal 2000 
kmststof 300 2 195 '1 O00 201 500 20 2 
1) in overleg net IMAG 
2) Geschat met behulp van o.a. (i?), (18) en (19) 
3) ~~.MJ/K~) (2,46) Bet energieverbruik van 85 MJ per kg is mogelijk voor produktie van sommige eenvoudige nìachines iets te hoog. 
Deleage (7) berekent voor Frankrijk 75 M3 per kg. Leach (l$ komt daarentegen voor een 37 kW trekker tot een hoger verbruik. 
Machines zijn gerekend over de gehele taaktijd omdat ze tenminste gedurende deze tijd vuil zijn. 
Stikstofwerking bij het uitrij- 
den van organische mest 
Voor de stalperiode wordt gerekend 
met een mestproduktie van 10 m3 koe excl. 
jongvee. In de zomer bij zomerstalvoeding 
met 12,5 m3 mest per koe (uit proeven van 
het IVVO bij rantsoenen met vers gras valt 
een ca. 30 O/o hogere mes.tproduktie te bere- 
kenen in vergelijking met stalrant soenen) . 
Er is uitgegaan van een N-gehalte in de 
mest van 0,44 O/o (1 7) bi j de in de winter 
geproduceerde mest en van 0,62 O/o resp. 
o954 O/o van in de zomer geproduceerde mest 
bij een N-bemesting van resp. 400 cm 250 kg 
N per ha en bij voeren van vers gras (dit 
is resp. 77 en 68 kg N per koe in de zomer 
waarvan 51 resp. 42 kg N in urine als mine- 
rale N beschouwd kan worden). Verder is ge- 
rekend dat 1/3 van de mest in het najaar 
2/3 in het voorjaar aangewend wordt. Bij 
's nachts opstallen is gerekend dat de 
helft van de mest op stal blijft. Rekening- 
houdend met het bovenstaande van de wer- 
kingsfactoren zoals die voor bouwland en 
grasland door Sluysman (22) genoemd worden 
zijn de gemiddelde werkingscoëfficiënten 
als volgt 
- bij aanwending op grasland : 
wintermest 77 O/o 
zomermest 400 N : 67 O/o 
zomermest 250 N : 69 O/o 
- bi j aanwending op bouwland : (uitrijden 
in voorjaar) : 
wintermest 64 % 
zomermest 400 N : 64 O/o 
zomermest 250 N : 64. S/o 
De in tabel l vermelde hoeveelheden 
"werkzame" N per kg drijfmest zijn afge- 
trokken van de kunstmesthoeveelheden. Bij 
de per ha aan te wenden hoeveelheden drijf- 
mest op grasland is uitgegaan van 20 m3 
per ha per keer. In het voorjaar te bewei- 
den grasland moet in het najaar bemest 
worden. Verder kunnen alle te maaien perce- 
len bemest worden. Ook bi j zomerstalvoede- 
zing is uitgegaan van 20 m3 per ha per keer. 
Snijmais wordt bemest met 70 m3 per ha. 
Tabel 1 Werkz;~.me stikstof in drijfmest 
Omweidings- Grasland Bouwland 
systeem 400 N 200 N 400 N 250 N 
Znergieverbruik bi j het uitri j- 
den van mengmest. 
De gift is gesteld op 20 ton per ha 
per keer op grasland en 70 ton per ha snij- 
mais. 
In sommige situaties bestaat een mest- 
overschot. De overtollige mest wordt eerst 
over een afstand van 20 km getransporteerd 
en daarna uitgereden met tank van 8 m3 en 
giften van 40 m3 pcr ha op percelen van 4 
ha. Bij dit extra transport is gerekend 
met een energieverbruik dat is afgerond 
op 4 MJ per ton km (waarvan 60 % voor 
brandstof en 40 % voor voertuigproduktie, 
wegen e.d.; afgeleid van een persoonlijke 
mededeling van W. Smit, TNO. Tevens zijn 
gegevens gebruikt van het zuiveltransport 
in Nederland bij tankwagens die volbela- 
den 8 ,5  ton melk t~ans~orteren). 
Bij afvoer van mest worden tevens 
mineralen afgevoerd en de daarin gebonden 
energie. Per m3 is gerekend met 3 k g  N, 3 
kg K20 en 2 kg P205 of te wel een energie 
inhoud van 3 x 60 -t 3 x 9 -t 2 x 14 = 235M3 
afgevoerde energie is op de energiebehoef- 
te voor kunstmestproduktie in mindering ge- 
bracht. 
Tabel 1 Energieverbruik bi j uitrijden van mengmest (~J/ton) 
Direct Indirect Totaal 
Gl2sla2d 
2 ha-percelen tank 3 m3 3 5 1 O 4 5 
4 ha-percelen tank 5 m3 25 8 33 
70 m3/ha tank 5 m3 23 7 30 
Stikstofwerking van bij bewei- 
ding geproduceerde mest 
In het nuvolgende is geprobeerd een 
schatting te maken van de stikstofwerking 
van de bij beweiding geproduceerde mest. 
Er is uitgegaan van twee kunstmeststikstof- 
niveausss, n1 250 kg N per ha en jaar 400 
kg N per ha per jaar. Geprobeerd is de hoe- 
veelheid kunstmeststikstof die door ucine 
en faeces vervangen kan worden te berekenen 
bij het niveau van resp. 250 en 400 kg N 
per ha. (bij 250 kg N is het effect van 1 
kg N nog ,gvoter dan bij 400 N en is dus ook 
meer N uit mest nodig om l kg kunstmes.t- 
stikstof te vervangen). 
Volgens Keuning (24) zijn er bij 10 
uur weidegang 7 urinelozingen per koe met 
een gemiddelde oppervlakte van 0,75 m2 per 
lozing. Omgerekend op 's nachts opstallen 
(R) en 8 uur weidegang zijn dit 5,6 lozin- 
gen met een totale oppervlakte var 4 m2 
per koe. Uitgaande van het dubbele aantal 
lozingen bi j onbeperkt weiden (0) wordt dan 
8,2 m2 per koe per dag met urine bedekt. Er 
is aangenomen dat in de zomer bij neidegang 
l5 kg ds per dier opgenomen wordt uit vers 
gras inclusief bijvoeding (ij). Er is gere- 
kend dat dit rantsoen gemiddeld 22 % ruw 
eiwit bevat bij 400 kg B en 20 % ruw eiwit 
bij 250 kg N per ha (25). Bi j een melkpro- 
duktie van 6000 kg met 3,3% eiwit per koe 
per jaar en 55 % zomermelk wordt met de melk 
en het kalf in de zomer 18 kg N afgevoerd 
bij een weideperiode -van 180 dagen. De rest 
van de opgenomen. stikstof wordt met de fae- 
ces en d,e urine afgevoerd. Hiervan gaat 10 % 
verloren op wegen bij koeientransport. Er 
is aangenomen dat de totaal via de faeces 
geproduceerde N in zomer en winter gelijk 
is te weten 26 kg N. Handboek voor de Rund- 
veehouderij : 6500 kgfaeces in de winter met 
0,4 % N. De rest van de N wordt via de uri- 
ne geprodu.ceerd. Dit komt overeen met een 
bemesting van 320 resp. 2 264 kg N per ha 
op de met urine bedekte oppervlakte bij een 
kunstmest van resp. 400 en 250 kg N per ha. 
her van uitgaande dat geen twee urinelozin- 
gen op dezelf de oppervlak'ce plaatsvinden . 
De faeces wordt volgens Keuning geprodu- 
ceerd op 10 % van de oppervlakte van de 
urine. Dit komt ovezeen me-t een bemesting 
van 1597 kg N op de met faeces bedekte op- 
pervlakte. Volgens ~luysmans(22) is de wer- 
kingsfactor van de (minerale) N in de uri- 
ne 42,5 %. Hierbij is echter geen rekening 
gehouden met de slechte verdeling van de 
N. Vantiexinde faeces zou het eerste jaar 
50 % gemineraliseerd worden waarvan 00 % 
ook voor het gras beschikbaar is. Voor de 
in de daarna volgende jaren -1it de faeces 
gemineraliseerde N is vanwege de herverde- 
ling via bloten e. d. gerekend met een uit 
kunstmest N vecgeli jkbare werlcing. 
Bosch (26) vermeldt de in tabel. 1 
gegeven N-effecten van 0-500 kg N per ha, 
Uitgaande van de N-effecten is het effect 
van de slechte ,verdeling uitgerekend, daar- 
bij de effecten van Slugsmans (22) bij een 
goede verdeling als basis nemend. De resul- 
taten zijn vermeld in tabel 2. Uit deze 
takel blijkt dat bij een bemesting van 250 
kg N resp. 400 kg N per ha per koe resp. 
26,7 en 20,2 kg N kunstmest te vervangen 
dofl organische mest. Gerekend is dat per 
koe gemiddeld 25 kg kunstmest N wordt ver- 
vangen door de mest bij beweiden. Verder 
is er van uitgegaan dat bij de vroegere N- 
bemesti.n.gsproeven grasland gebruikt is 
waar voordien beweid werd met 2 gve per ha, 
Vanwege de eenvoud en omdat ruim de helft 
van de 2.5 kg N per koe in het jaar na aan- 
wending werkt is verondersteld dat dag en 
nacht weiden een extra bemesting van 50 kg 
N tot gevolg heeft bi j voornoemde 'veebezet- 
ting van 2 gve/ha. Dus de bemesting bij 
400 kg l$ in de proeven heeft in werkelijk- 
heid door de naleverlng van de me% bewei- 
ding geproduceerde mest in voorgaande ja- 
ren 450 kg N bedragen. Omdat bij 's nachts 
opstallen de helft en bij zomerstalvoeding 
alle organische mest in de stal gedeponeerd 
wordt is daarbij een veebezetting tot 2 
gve/l.ia extra bemest met 2 x 12,5 = 25 en weiden respectievelijk 's nachts opstallen. 
2 x 25 = 50 kg N. De bemesting is dus in Bi j 's nachts opstall.en in zomer stalvoede- 
plaats van bijv, 400 N per ha resp. 425 in ring is de \N in de op stal geproduceerde 
450 kg N per ha. Bij een veebezetting boven mest uiteraard op de normale wijze verre- 
2 gve/ha is per gve extra de bemesting met kend en gekort op de bemesting met kunst- 
25 kg N, of l2,5 kg N per ha bij onbeperkt meststikstof (zie bijlage 5). 
Tabel l N-effecten bij verschillende N-giften 
Kg N per ha Bruto N-effect 
per jaar in kg ds per kg N In verhoudingsgetallen 
O - 200 7899 I O0 
Boven 600 * o o 
geschat. 
Tabel 2, Produktie en werking van stikstof (kg) in urine en feacesvan één koe 
bij dag en nacht weidegang en kunstmestniveau~s van resp. 250 en 
400 kg N per ha. 
Bemestingsniveau 250 kg N 400 kg N 
N - opname (kg) 8 6 9 5 
Afvoer N in melk en kalf 18 18 
Verlies op wegen 10 O/o 7 8 
N uit mest op land 6 1 69 
ixrine faeces urine faeces 
Verdeling N 3 8 27 4 6 23 
N (kg) uit urine of faeces op bedekte grond (ha) 264 1597 320 I597 
Werkzame N op de bedekte grond (ha) 112 639 136 639 
Vervangj.ng van kunstmest-N op bedekte grond (ha) 90 160 54 69 
Energieverbruik bi j veldwerk- 
zaamheden. 
Met behulp van de bijlages 3 en 4 is 
het energieverbruik bij veldwerkzaamheden 
ten behoeve van de winning van voordroog- 
kuil, de teelt van mais, mengmest uitrij- 
den e.d. berekend. Bet is gesplitst naar 
direct en indirect verbruik (brandstof 
inclusief ra£finageverl.iezen en motorolie 
resp. energieverbruik voor de produktie 
van machines, trekkers). Er is uitgegaan 
van perceelsafstanden van 500 m en percelen 
van 2 ha. Voor mais is echter gerekend met 
3 ha percelen en voor het 50 ha bedrijf 
situatie 4) met percelen van 4 ha. De trek- 
ker heeft dan een vermogen van 50 kW In 
plaats van 7 'T95  kW bij 25 ha* In tabel 3 
is het energieverbruik voor winning van 
voordroogkuil weergegeven. 
Voor de opslag van het voer is gere- 
kend met 4 m2 gewapend beton per ton droge 
stof en 12 m2 plastic per ton droge stof 
van O,l5 mm dik en een s.g, van 0,9. Bij 
een aangenomen energieverbruik per jaar 
van 6 O/o waarvan 5 O/o afschrijving en l O/o 
onderhoud (onderhoud vergt verhoudingsge- 
wijs veel arbeid en weinig materiaal) en 
340 ~J/m2 voor de produktie van beton 
(bijlage 12) is dit een energieverbruik 
van 80 MJ per ton ds voor beton. Bij 99 
MJ per kg voor de produktie van polyethy- 
leen (4) is dit een jaarli jks energiever- 
bruik van 160 MJ per ton droge stof voor 
plastic. 
In tabel. 4 is het energieverbruik 
voor de teelt van snijmais gegeven. Er is 
uitgegaan van een bruto droge-stofopbrej2.gst 
van 12800 kg per ha en 8 % conserverings- 
verl.iezen en 5 % voer verliezen (l 3) Net- 
to wordt door de koe 10236 kg opgeno- 
men. 
81s i-n plaats van drijfmest met 
kunstmest bemest word gaat he-t indirecte 
energieverbruik omhoog met 12000 MJ voor 
N (200 kg 3. 60 MJ per kg) met 1080 MJ voor 
K20 (1 20 kg h 14 iIJ per kg). Verder is nog 
310 MS (waarvan 239 dire t) nodig voor uit- 
rijden. Bet totale verbruik per ha stijgt 
dan met bi jna 110 %. 
Energieverbruik bi j winning van voordroogk.uil (~J/ha). 




Kuilen e transport 
va.stri jden 
Totaal 
Direct en indirect 
Energieverbruik b i j  de t e e l t  van mais i n  MJ per  ha. 
-- . 
Direc t  I n d i r e c t  
Ploegen 2027 248 
Cul t iveren  422 11 7 
Eggen 2 20 125 
Zaaien 21 1 126 
Zaaizaad 120 kg 3, 10 M J / ~ & '  ' (20) - I 1 0 0  
Spuiten 152 44 
2,8 kg spuitmiddel h M J / ~ ~  (20, 27) 283 
6 1 smeerol ie  á 40 M J / ~  240 
40 kg P O á l l M J / l  - 
2 5 440 
70 t on  d r i j fmes t  1610 490 
Oogst hakselen,  3 - r i j i ge  hakse laar  3108 782 
Trainsport : 2 kipwagens 1036 161 
V a s t r i  jden 230 81  
Totaal  y01 6 4237 
Direc t  C i n d i r e c t  13253 
Energieverbruik bi j overige 
veldwerkzaamheden. 
Bloten 
Na aftrek van het maaipercentage 
wordt alle grasland twee keer gebloot. 
Per ha per keer is aan directe energie 
169 MJ nodig, indirect 88 MJ. 
Stikstofstrooien en K20-strooien 
Bij het stikstofstrooien is gerekend 
met 6 keer strooien bij 400 kg N per ha en 
5 keer strooien bij 250 kg N per ha. Per 
keer strooien is 90 MJ nodig aan direkte 
energie en 35 MJ indirect. Voorzover K20 
gestrooid wordt is in alle gevallen met de- 
ze1fd.e energiebehoefte gerekend als per 
keer N-strooien. 
Bij inzaai l keer per 10 jaar is dit 
269 MJ resp. 186 MJ per jaar geschat aan 
de hand van de benodigde werkzaamheden en 
de extra kosten voor plomberen e.d. h. 5 MJ 
per gulden kosten. 
Tegen onkruid wordt het grasland l 
op de 4 jaar bespoten met 4 kg MCPP, voor 
bestrijding van emelten wordt 1 keer per 
10 jaar met 2 kg parathion gespoten. (op- 
gave Luten, PR). Dit leidt tot een ener- 
giebehoefte van 35 MJ per jaar direct en 
177 MJ indirect. 
Energiebehoef te grasland inzaaien 
Direct Indirect 
Ploegen 1712 21 7 
Frezen 507 497 
Eggen 187 1 O4 
Zaaien 191 146 
Spui t en 101 4 6 
Zaaizaad j 0  kg h l 5  MJ 4 50 
Spuitmiddel 4 kg MCPP 3 101 MJ 40 4 
Totaal 2694 MJ 1864 MJ 
Energieverbruik bij zomerstal- 
voedering en voeren 
Bij een melkproduktie van 6000 kg per 
koe is de ds-opname uit vers gras bij be- 
weiding 15,15 kg per koe per dag, bij zo- 
merstalvoedering 13,15 kg ( 13). Inclusief 
voerverliezen moet dan 13,5 kg ds per koe 
gemaaid en getransporteerd worden. Bij 62 
en 55 koeien (situatie 13, 14, 15) en een 
ds-gehalte van het gras van 16 % is d.it 
resp. 5230 en 4640 kg produkt per dag of 
2,6 resp, 2,3 vrachten (kkn vracht is 2 tod. 
Per vracht is de taaktijd 1,15 manuur (17) 
waarvan 0,2manuurvoor in handwerk verdelen 
0,6 manuren voor laden en transport en 0,35 
manuren voor het maaien. Per vracht Is 0,85 
x 0,95 = 098 trekkeruur nodig (bet jongvee' 
wordt in de zomer geweid ). Dit leidt tot 
een energieverbruik van 6,7 MJ per koe per 
dag aan directe energie en 5,4 aan indirec- 
te energie. 
Bi j een perceelsafstand van 1500 m 
in plaats van 500 m stijgt het directe 
verbruik tot 7,8 MJ per koe per dag, het 
indirecte tot 6,5 MJ per dag. 
Voeren 
Het ruwvoer wordt 2 keer per week 
uitgehaald met een trekker met kuilsnij- 
vork en in handwerk verdeeld. Dit kost aan 
arbeid 0,58 minuut per koe per dag bij 9 
kg ds en 0,40 minuut per dag bij 6 kg ds 
per staldag. De trekkerti jd bedraagt resp, 
0,3 minuut per koe per dag en 0,2 minuut 
per koe per dag. (IMAG). Dit betekent een 
energieverbruik van: 0,66 MJ nesp. 0,15 MS 
per koe per dag indirect. Omgerekend op 
melkvee inclusief jongvee (1,23 gve per 
melkkoe) wordt dit per dat 8,8 MJ resp, 
0,55 MJ direct en 0,35 MJ resp. 0,20 MJ 
indirect. 
Bijlage 10 Energieverbruik voor de teelt, 
de bewerkingen en het trans- 
port van krachtvoer. 
Teelt 
Pimentel (1 2) berekend voor de V.S. 
bij de teelt van mais een fossiele energie- 
behoefte die ca. 1/3 bedraagt van de met 
de korrelopbrengst geproduceerde energie. 
Whiton aangehaald door Wilson (5) berekende 
voor Engeland voor tarwe en gerst een fos- 
siele energiebehoefte van resp. 32 % en 
30 % van de energie in de korrel. Voor Ne- 
derlandse tarwe met een opbrengst van 5500 
kg korrel per ha ligt dit dicht bij 25 O/o 
(zie 3ijlage 16). Leach (14) berekende voor 
een groot aantal produkten energiebalansen. 
Ook Pimentel (46) berekende voor de V.S. 
voor o.a. citrusvruchten en sojabonen de 
energiebehoefte. Voor sinasappelen was veel 
energie nodig, voor sojabonen iets minder 
dan voor gras. Zoals hierna blijkt bevat 
krachtvoer voor rundvee in Nederland de 
laatste jaren vrijwel geen granen als zo- 
danig, wel graanafvallen en andere afval- 
produkten. Eier is voor de teelt van de 
grondstoffen voor krachtvoer een met de . 
teelt van granen vergelijkbare energiebe- 
hoefte aangenomen. Dit is gesteld op 30 % 
van de bruto energie-inhoud van 15,8 MJ per 
k g  bij de gemiddelde samenstelling ofwel 
4,7 MJ per kg krachtvoer (met 87 % as). 
Wordt echter ook het stro gerekend als 
energie-opbrengst dan wordt de energiebe- 
hoefte lager. Uitgaande van een verbran- 
dingswaarde voor stro van 13 MJ per k g  (29) 
en een stro-opbrengst die ca. 75 % bedraagt 
van de korrelopbrengst (10) zou dan 2,9 MS 
aan fossiele energie per kg krachtvoer no- 
dig zijn (als per MS bruto energie in kor- 
rel en stro met een gelijke energiebehoefte 
gerekend wordt van de teelt). 
Wanneer uitsluitend energetisch gere- 
kend wordt zou ook de verbrandingsenergie 
of de energie die bij methaangas vergis- 
ting of alcohol fermentatie vrijkomt als 
energiebehoefte voor het krachtvoer gere- 
kend moeten worden (zie 4.1.2.). Het ge- 
produceerde gas of de alcohol zou dan fos- 
siele energiebronnen kunnen vervangen. 
Volgens Lettinga (30) is tot 80 O/o van de 
bestanddelen in krachtvoer vergistbaar. 
Zoals reeds vermeld is gerekend met 4,7 MJ 
per kg krachtvoer, waarbij dus alleen met 
de korrelopbrengst bij granen gerekend is. 
Produktie 
De samenstelling van rundveekracht- 
voer in 1976 en 1977 is volgens landbouw- 
cijfers 1979 (tabel 369 en (32) als gege- 
ven in tabel 1. 
Van de in tabel l vermelde hoeveel- 
heden wordt ca. 75 % geymporteerd. Mede 
op basis van het jaarverslag 1978 van het 
Produktschap voor Veevoer (35) waarin de 
herkomst van veevoeder vermeld is wordt 
geschat dat 15 % van het geymporteerde 
krachtvoer uit Europa komt, 40 % uit Woord-- 
Amerika, 10 % uit Zuid-Amerika en 10 % uit 
~zig/Afrika. 
Een belangrijk deel van de in tabel 
1 vermelde krachtvoergrondstoffen is ge- 
droogd tot het vochtpercentage van 13 % 
in krachtvoer. De voor het drogen benodig- 
de energie is vermeld in tabel 2. Daar is 
ook de gehanteerde samenstelling vermeld. 
voor de constructie van gebouwen. en machi- 
nes i.s in het navolgende geschat. 
Volgens van Bi jsterveldt (37) zijn 
de investeringen voor een droger met een 
verdampingskapaciteit van 20.000 kg water 
per uur die 2500 uur per jaar droogt, 
voor 95 S/o benut wordt in 12000 ton droog 
produkt per jaar peroduceert in 1974 als 
volgt : 
- Gebouwen f 1.400.000, -- 
- Machines f 1.200.000,-- 
De afschrijving voor gebouwen be- 
draagt 10 %, voor machines 15 %. Het onder- 
houd is 2 % voor gebouwen, 10 % voor de dro- 
ger (f 750.000,-) en 20 % voor de persen 
e. d. (300.000,-) voor de overige machines 
is ook aet 10 o/o gerekend. De jaarkosten 
(exclusief rente en v erzekering) bedragen 
dan voor de gebouwen f 168.000,- en voor 
machines f 330.000,-. 
Volgens Over (15) was in 1972 in de 
bouw het aandeel van de energiekosten 2,9 % 
voor de primaire metaalindustrie 17 4% en 
voor metaalbewerkinsbedrijven P,7 %. Voor 
de machines is uitgegaan van matexiaalkosten 
van 50 % waarvan 60 O/o afkomstig is van de 
primaire metaalindustrie en 40 % van metaal- 
bewerkingsbedri jven (overige materialen 
worden verwaarloosd (Vicon geeft in de >oer- 
derij van februari 1980 voor landbouwmaohi- 
nes 45 % materiaalkosten waarvan 60 % wal- 
seri jpro6ukten). Op basis van deze aanname 
kan voor machines in 1972 een onergie-aan- 
deel in de kosten van 6,2 O/o berekend worden. 
Volgens de bouwkos-tenindex van het CBS (in 
Misset Bouwkosten 1379) stegen de bouwkosten 
van 1972 tot 1974 nat 27 %. Uit LEI-cijfers 
(32) werd voor dezelfde periode een stijging 
van de energieprijzen van 50 O/a afgeleid. 
Dit geeft voor 1974 een energie-aandeel in 
de bouwkosten van 1,2 x 2,9 = 3,5 %. De 
prijzen voor landbouwmachines stegen in de- 
ze periode met 20 %. Uitgaande van dezelfde 
stijging bij de machines voor de drogerij 
geeft dit voor machinerj in 1974 een aandeel 
van de energiekosten van 1,25 x 6,2 = 7>75 % 
of afgerond 8 %. Volgens LEX-cijfers 1976 
(32) bedroegen de kosten voor stookolie en 
aardgas in ok-tober 1973 bijna 0,25 cent per 
MJ, In oktober 1974 was dit voor stookolie 
0,5 cent per MJ, voor aardgas O,27 cent 
per MJ. Gerekend is metgemiddeld energie- 
paijzen van 0,25 cent per MJ in 1973 en 0,35 
cent per MJ in 1974. Met behulp van boven- 
staande aannames zijn bij het prijspeil 1974 
voor de boven omschreven drogerij jaarlijkse 
energiekosten berekend van : 
3,5 % van f 168.000 = f 5880 (voor gebouwen) 
8 $ van f 330.000 = f  26400(voor machines) 
Uitgaande van de totale indirecte 
energiekosten van f 32880 werd dan in 1974 
aan indirecte energie 9394285 MJ verbruikt 
ofwel bis een produktie van 12.000 ton 
droog produkt 783 MJ per ton droog produkt. 
Omdat maar een deel van het krachtvoer ge- 
droogd wordt is gerekend met 0,3 MJ per 
kg krachtvoer. 
Aan directe en indirecte energie is 
dan in totaal nodig 4,87 + 0 9 3  =y 5,17 af- 
gerond 5,2 MJ per kg krachtvoer. 
Pelleteren 
Volgens opgave van Graan, Piieel en 
Brood TNO is voor het persen 50 kWh/ton 
nodig, voor het malen 10 k~h/ton. Pex ton 
wordt 40 kg stoom gebruikt waarbij 12 kg 
water per m3 gas verdampt wordt, Bit leidt 
tot een verbruik van 780 MJ per ton geperst 
produkt. Een australisch onderzoek vermeld 
735 MJ per ton ( 3 8 ) .  Omdat een deel van de 
grondstoffen ook voar bet transport over 
zee reeds geperst is word% hier gerekend 
met 1000 MJ per ton ofwel 1 MS per kg 
krachtvoer. 
Door het Nederlandse Scheepsbouwkun- 
dig Proefstation zijn de proefvaarten de 
in tabel 3 vermelde snelheden gemeten bij 
zeeschepen (voor alle schepen is 2000 pk 
extra gerekend voor electriciteitsopwek- 
king en dergelijke gedurende twee keer de 
vaartijd. Per pk is gerekend met een ver- 
bruik van 0,16 gram olie ( 5  44> 5 MJ per kg) 
per uu.r. Met behulp :.iervan is hek in de 
tabel l gegeven energieverbruik per ton/cm 
berekend waarbij uitgegaan is van een be- 
ladingsraad van 10 O/o en een lege retour- 
vaart. Voor n.ormale vaart ;.s de snelheid 
met l km per uur verminderd. 
Voor duwboten van 7200 ton en een 
motomermogen van 4000 pk met een. snelheid 
van 11 km per uur kan een verbruik van l MJ 
per ton km berekend worden. Leach (14) ver- 
meld een verbruik van 0,06 MJ resp O,l9 MJ 
per ton km bij schepen van resp. 96000 en 
14000 ton. Volgens Mortimer, (aangehaald 
door het centrum voor energievraagstukken 
TNO) is het brandstofverbruik bi j zeesche- 
pen 0942 MJ per ton km9 voor kustvaarders 
0988 MJ ton km. Voor havenfaciliteiten en 
scheepsbouw zou 10 'à 20 % extra gerekend 
moeten worden. Voor wegtransport werd 2,69 
MJ per ton km genoemd. 
Gerekend is verder met 4 MJ (15) per 
ton km voor wegtransport (incl. produktie 
van het voertuig, laden en lossen) en met 
0 9 2  MJ per ton km voor zeetransport (sche- 
pen van 50.000 ton en met 1 MJ per ton km 
voor kleinere schepen op rivieren e.d. 
Buiten Nederland is gerekend met een 
transportafstand over de weg van 300 km en 
over rivieren e.d. van 750 km. 
Met behulp van deze gegevens en de 
in de tabel 4 aangegeven afstandenis het 
energieverbruik per ton krachtvoer voor 
transport berekend. 
In tabel 5 is het totale energiever- 
bruik per kg krachtvoer vermeld. 
Voor de opfok van kalveren is gere- 
kend met 20 k g  kunstmelkpoeder per melkkoe 
(mededeling ~oxem) , PR). Het poeder bevat 
o. a. 60 O/o weipoeder of magere melkpoeder. 
Op basis van mededeling NI3 van het NIZO 
(39) valt er te berekenen dat voor het 
drogen van weipoeder ca. 14 MJ per kg no- 
dig is en voor magere melkpoeder ca. I1 MJ 
Omdat voor de produktie van melk evenals 
voor de teelt van krachtvoer energie nodig 
is wordt afgerond gerekend met een energie 
behoefte van 15 MJ per kg kunstmelkpoeder 
of wel 300 MJ per melkkoe. 
Tabel 1 Samenstelling rundveekrachtvoer (op basis van verbruik) in tonnen 
produkt en in procenten in 1976 en 1977. 
- - - 
x 1 0 0 0 t o n  % x 1 0 0 0 t o n  % 
Granen 1 17 2,9 7 5 196 
Peulvruchten 150 398 l 06 29 3 
Plant aardige oliën/vetten 9 0, 2 7 0,2 
~uzerne/~rasmeei 57 195 4 8 1 ,O 
Tapioca 282 7 9  2 404 897 
Oliehoudende zaden 56 194 42 0 9 9 
Maalderijprodukten 191 499 269 598 
Gedroogde aardappelvezels, bierbostel 30 0 9  8 5 8 098 
Maisglutenvoer 718 18,3 79 2 17, 1 
Gedroogde pulp 916 2394 87 2 18,8 
~elasse/Vinasse 2 40 G,? 320 6 9 9 
~chroot/schilf ers 638 16,3 876 18~9 
Gedroogde citruspulp 428 1099 681 14,7 




Totaal 341 7 100,O 4630 100,O 
Tabel 2 Energie benodigd voor drogen van krachtvoer 
in kracht- uitgangs- Energie drogen Eenrgie drogen 
voer % vochtperc. grondstof in MJ 
ga s stroom per kg krachtvoer 
20 20 1 o * Bietenpulp [34, 35) l 9  1% 2,22 
Citruspulp 34, 35) 15 20 1 O 1 9 1  1967 
Maisglutenvoer (36) 15 50 297 0905 0941 
~chroot/schilf ers 20 ? 1926 0 O4 0, 26 
~rasmeel/~ierbostel 2 20 I 1  ,8 1,l 0, 26 
(37) Aardappelvezels 
Tapioca (3'7) 8 7 5 0 9  6 0,05 0,05 
Totale directe energie voor drogen grondstof per kg krachtvoer. 4,87 kg 
- - --.-p 
Geschat naar van Bijsterveldt (37). Bij gebruik van een total energy installatie 
is minder energie nodig voor electriciteitsopwekking. 
Vaarsnelheden en energieverbrui in MJ per tonkm 
Tonnage Diepgang in m Snelheid in km/uur Vermogen (pk) MJ per tonkm 
IOOOOO v01 13,7 28,s 20500 0,12 
leeg 8,9 30,6 
60000 v01 12,2 24,5 I o500 
leeg 8,O 2699 
40000 vol 1197 26,3 10620 
leeg 6,6 28, 3 
18000 vol 9,6 2895 8100 0934 
leeg 6,3 3094 
38) R. Lahore and B. Croke Energetics of Stockfeedproduction, Anima1 feed 
saifince and technology 3, 1978. 
Energieverbruik per ton krachtvoer voor weg- en watertransport in 
MJ rekening houdend met de herkomst/hoeveelheid van de grondstoffen 
Vanaf N-Amerika 7000 km = 1220 
Vanaf Z-Amerika 8000 km = 345 
Vanaf ~zië/Af rika 10000 km = 365 
Vanaf Europa 500 km = 210 
Totaal 2240 per ton 
Af gerond 2 per kg. 
Energieverbruik bij teelt, bewerking en trans- 





Mineralen e. d. (geschat) 
Totaal per kg 1 3 9 1  
Energ ieverbru ik  voor gebouwen, 
e r f v e r h a r d i n g  en voeropslag.  
Door h e t  IMAG (40)  i s  voor een s t a l  
met 30 en 120 koeien h e t  m a t e r i a a l v e r b r u i k  
voor de bouw van een l i g b o x e n s t a l  berekend. 
De energiewaarde van de m a t e r i a l e n  s t a a t  i n  
t a b e l  2. Voor 30 koeien i s  d i t  een twee- 
ri j i g e  l i g b o x e n s t a l ,  voor 120 koe ien  een 
v i e r r i j i g e  met uitgebouwd melkhuis. Voor 
e r f v e r h a r d i n g  i s  gerekend met be tonpla ten  
van 12 cm d i k  en een bewapening van 15 x 
15 met een diameter  van 6 mm, g e s t o r t  op 
30 cm zand. De r e s u l t a t e n  z i j n  vermeld i n  
t a b e l  1. 
B i j  resp .  l 3 , 4  en 11 ,2  m2 gebouwen 
ppperv lak te  ( z o a l s  i n  deze s t u d i e  ver-  
meld) p e r  koe i s  d i t  r esp .  1700 en 1569 M J  
p e r  m2 of wel afgerond 1600 MJ/m2. 
Voor beton kan p e r  m2 285 M J  berekend 
worden. Rekeninghoudend met 30 cm zand a l s  
ondergrond wordt d i t  ca. 340 ~ J / m 2  beton 
voor  de ops lag  van ruwvoer. 
B i j  een oppervlakte  van 4 m2 gebouw 
p e r  melkkoe voor jongvee boven i 4  dagen (43)  
en een energ iebehoef te  van 1600 MJ/m2 ge- 
bouw i s  p e r  koe voor jongvee nodig 6400 M J .  
B i j  ca. 60 melkkoeien i s  voor de melkvee- 
s t a l l e n  met ru imtes  verder  gerekend met 12 
M2 p e r  koe ( b i j  90 koeien 10 m2/koe)(42) of 
wel een energ iebehoef te  van 19200 M J .  
P e r  melkkoe i n c l u s i e f  jongvee i s  dan 
nodig  25600 M J .  E r  i s  gerekend met een ge- 
b ru iksduur  van 20 j a a r  en i  % onderhoud, 
i n  t o t a a l  dus een j a a r l i j k s  energ ieverbru ik  
van 6 % of wel 1536 MJ p e r  koe p e r  j a a r ,  en 
1344 ~ J / k o e  b i j  90 koeien. E r  i s  gerekend 
met 1536 MS p e r  j a a r  behalve i n  s i t u a t i e  
24 (50 h a )  waar met 1344 M J  p e r  koe gere- 
kend i s .  
Voor kavelwegen i s  gerekendmet een 
l e n g t e  van 285 ~J/rn2 en een j a a r l i j k s  ver- 
b r u i k  van 6 % een energ ieverbru ik  van 
resp .  
Voor e r fverhard ing  i s  gerekend met 
150 m2 voor de on t s lu i t ingsweg  en daar- 
n a a s t  250 m2 resp .  259 m2 op de bedr i jven  
van resp .  25 en 50 ha, t o t a a l  d ~ s  300 m2 
resp .  400 m2. B i j  een v e r b r u i k  van 6 % i s  
d i t  51 70 M J  r esp .  6840 M J .  
Voor een werktuigenberging i s  gere- 
kend met 100 m2 op h e t  25 ha b e d r i j f  en 
150 m 2  b i  j  50 ha en een v e r b r u i k  va.n 50 M J  
p e r  m2 p e r  j aa r .  
Tabel 1 Mate r iaa l  gebruik p e r  koe voor bedrijfsgebouwen voor 30 
resp.  120 koeien 
B e d r i j f  met B e d r i j f  met 
Beton gebouw (m3) 2 ,3  1 , 6  
Beton voeropslag + e r f v e r h a r d i n g  (mj) 494 2 , s  
Hout gebouw Im3) 0,48 0934 
I J z e r  gebouw kg) 237 185 
I j z e r  voerops lag  -b e r f v e r h a r d i n g  (kg) 110 60 
Asbestcementplaten (kg) l  e 4  153 
Kalkzandsteen mestopslag + melkhuis (kg) 1860 1575 
Mortel  mestopslag + melkhuis (kg) 1 09 9 2 
Polyurethaan (kg) 6 , 3  5 ,3  
Tabel. 2 Energieverbruik per koe voor bedrijfsgebouwen voor 30 
en 120 koeien exclusief jongvee (in MJ (41) ) .  
Bedrijf met Bedrijf met 
Beton ?t 4,67  kg (s.g. 2,3) 40 20 2729 
Hout a 27  kg (s.g. 0,7)  907 2 6426 
Staal a 30  kg kg 71-10 5550 
Asbestcement platen 3 5 , l  asb kg 9 38 7 80 
Mortel a l ,l asb kg 1 20 101 
Kalkzandsteen 3 0,84  kg 1562 1523 
Polyurethaan 3. 190  kg 1197 1007 
Zand ?i O,  1  kg kg 70 5 588 
7 
Totaal 20704 15975 
-i- 10 % uitvoering bouw 2070 1598 
22774 17573 
Bijlage 12 Energieverbruik in de vorm 
van elektriciieit 
Volgens Spoorenberg (44) bleek bi j 
metingen in Brabant het elektriciteits- 
verbruik in het traject van 25-75 melk- 
koeien per bedrijf ca. 700 kWh per koe per 
jaar te bedragen. Waarbij het terugliep 
van 400 kWh bij 25 koeien ca. 200 kWh bij 
meer dan 75 melkkoeien. Gemiddeld was bijna 
1,7 kWh/100 kg melk nodig voor de koeling. 
Vbbels (45) rekent met 14 kWh per mj gepro- 
duceerde :?elk voor koeling cn 26 kWh per 
m3 melk voor warm water bij elektrische 
boilers. Eet in het Brabantse onderzoek ge- 
meten elektriciteitsverbruik voor warmwa- 
tervoorziening lijkt ook gezien de recent 
nog verhoogde normen (zie de warmwater- 
voorziening op 'let melkveebedrijf C m ,  
1979 wageningen) aan de lage kant (27 O/o 
van het totaal-verbruik). Om deze redenen 
is in deze studie voor de bedrijven van 
25 ha gerekend met een electriciteitsver- 
bruik van 350 kWh per koe per jaar bij 
6000 kg melk per koe en met 325 kWh en 
700 kWh bij een jaarproduktie van resp. 
5000 kg melk en 4000 kg melk. Voor het 
bedrijf van 50 ha en 6000 kg melk is ge- 
rekendmet 300 kWh per koe per jaar. 
In het bovenstaande is niet het ener- 
gieverbruik van de woning meegerekend. Dit 
bedraagt volgens Over (l 5) bi j centrale 
verwarming 400 m3 aardgas en 2700 kWh aan 
electriciteit, Bij de gemiddelde woning 
bij een boerderij ligt dit mogelijk hoger. 
VOD? de electriciteitsopwekkLng is gerekend 
met 11 MJ per kWh aan primaire energie 
(vanwege opwekkings- en transportverliezen 
van 67 %). Dit is geheel gerekend tot het 
directe energieverbruik. 
ReL energieverbruik voor de 
produktie van melkinstallaties 
en melkkoeltank. 
Volgens opgaaf van Gascoigne zijn de 
gewichten van 2 x 4- en 2 x 6 visgraatmells- 
stal inclusief ijzerwerk, meetglazen en 
voerautomaten resp. 1250 kg (in elke situa- 
tie behalve 4) en 1750 kg (situatie 4). 
De energiebehoefte is voor produktie en on- 
derhoud van deze machines, is 05 ~J/kg. 
Voor boilers, emmers e.d. is voor 2 x 4- en 
visgraat gerekend met 400 resp. 600 kg. Voor 
ca. 60 koeien is volgens opgave van Muller 
gerekend met een 3000 kg melktank 
met een gewicht van 500 kg met een koel- 
aggregaat van 350 kg. Voor 90 koeien (si- 
tuatie 4) is gerekend met resp. 700 kg en 
300 kg. Dit is een totaalgewicht van 2400 
kg resp. 3350 kg bij 60 en 90 koeien. Een 
gebruiksduur van 6 jaar als gemiddeld van 
alle apparatuur en 85 MJ per kg leidt tot 
een energie verbruik van 34070 resp. 47460 
MJ per jaar bij 60 en 90 koeien. 
Energieverbruik voor diverse 
diensten 
De kosten per koe voor verschillende 
diensten zijn op de volgende bedragen ge- 
steld. Inseminatie f 35,-; melkcontrole 
f 30,-; en dierenarts f ?O,-. Dit is in- 
clusief klauwbekappen; bij zomerstalvoede- 
ring komt dit op f 75,-. 
Voor de boekhouding is gerekend met 
f 1500,- per bedrijf, voor waterschapslas- 
ten contributie e.d. met f 100,-/ha bij 
25 ha en f 75,-/ha bij 50 ha. 
Door Callef els (l 5)woxdt door diensten 
in 1972 een aandeel voor de energiekosten 
van 3,4 % gegeven. Uitgaande van een ener- 
gieprijs van O,25 cent per M J  in 1972 zou 
dit een energieverbruik van 13,6 IYJ  per 
gulden kosten betekenen. Rekening houdend 
met een inflatie van 70 % sinds 1972 zou 
dit voor 1980 een verbruik van 8 M J  per 
gulden betekenen. Door Leach (14) is op 
basis van energieverbruik in metaalbewer- 
kingsbedrijven in Engeland (verzameld door 
chapman) gerekend met een energieverbruik 
van 180 M J  per pond. Rekening houdend met 
f 8,67 per pond sterling in 1968 en een 
inflatie in Nederland sindsdien van 125 O/o 
zou di-t in 1980 ca. 9 M J  per gulden kosten 
betekenen. Smit (TNO, persoonlijke mede- 
deling) vermeld voor onderhoudskosten van 
voertuigen in 1375 4,65 M J  per gulden 
onderhoudskosten. Uitgaande van het nati- 
onaalprodukt is het energieverbruik in 
Nederland in 1977 ca. 10 M J  per gulden in 
1980 vermoedelijk ca. 8 M J  per gulden. 
Op basis van het bovenstaande is ge- 
rekend met een geschat energieverbruik 
van 5 M J  per gulden voor de bovengenoemde 
diensten. 
Dit is 175 x 5 = 875 M J  per koe per 
jaar en 2000 M J  bij 25 ha en 26250 M J  bij 
een oppervlakte van 50 ha. 
Bij&=-= Energiebesparende b e d r i j f s s i t u -  
- 
a t i e s .  
I n  h e t  navolgende i s  aan de i n  4.10 
beschreven s tapsgewijze ver lag ing  van h e t  
energieverbruik verder  vorm gegeven. 
( s i t u a t i e  16)  E l e c t r i c i t e i t  
Door Ubbels (45) wordt een gemiddeld 
energieverbruik van 14 kWh pe r  m3 melk voor 
melkhoeveelheid aangegeven en 26 kWh per  m3 
melk van warm water (andere (4.5) vermelden 
o 
waterbehoefte van 245 l (van 80 C )  per  dag 
b i j  40 koeien 345 l b i j  80 koeien) .  Door in- 
s t a l l a t i e  van een voorkoeler  wordt 45 % op 
de e l e c t r i c i t e i t  b i j  koe l ing  bespaard 
(Jansma 9,45).  
B i j  i n s t a l l a t i e  van een warmtepomp 
met watergekoelde condensor i s  e r  
ca. 10 % hoger e lec t r ic i te i t sver 'b ru i lc  (50). 
E r  i s  van ui tgegaan da t  h e t  daarmee gepro- 
duceerde warme water b i j  een gespreid kal.- 
vende vees tape l  voldoende i s  om de behoefte  
t e  dekken ( S ? ) ,  De t o t a l e  besparing op eloc- 
t r i c i t e i t  wordt dan O,45 x I 4  + 26 = 72 kWh 
pe r  m3 melk of 192 kWh pe r  koe. 
E r  wordt van ui tgegaan da t  50 $I van 
de gebruikte  bietenp'ulp u i %  Nederlandse pulp 
b e s t a a t  d i e  gemiddeld over een a fs tand  van 
50 km aangevoerd wordt, Deze pulp wordt a l s  
perspulp op de boe rde r i j  ingekuild onder 
p l a s t i c  op 'beton. De conserveringsverl iezen 
'bedragen 10 % (52),  Er  wordt per  s t a l d a g  
ca. 5 kg perspulp aan de melkge,vende koeien 
v e r s t r e k t  met behulp van een voederdoseer- 
conta iner  (gewicht ca. 300 kg). 
Di t  v raag t  10 minuten pe r  dag. U i t -  
gaande van deze gegevens wordt de energie- 
bespar ing  a l s  vermeld i n  t a b e l  l. ( z i e  ook 
b i j l a g e  11) 
( s i t u a t i e  17) P e l l e t e r e n  
Gerekend i s  da t  door he% verval.len van 
h e t  pe l l . e te ren  ( z i e  b i j l a g e  l  1 ) h e t  energie- 
verbru ik  met 700 M~/ ton  krachtvoer  verminderd 
wordt per  koe wordt d i t  dan 1,043 x 700 - 
730 MS pe r  koe minder. 
Voederbieten 
Wanneer op he t  b e d r i j f  4 kg ds  per  
koe per  dag aan voederbieten verbouwd moet 
worden kunnen nog 40,2 melkkoeien gehouden 
worden. De opbrengst van de b i e t e n  bedraagt 
13500 kg d s  per  ha. Koppen en b lad  worden 
ondergeploegd (53).  
De veebezet,t;tng op h e t  met melkvee bewei- 
de grasland wordt 2,61 melkkoeien per  ha 
( 1 3 ) ~  E r  wordt 2,57 ha sn i jmais  verbouwd 
(3 ,5  kg ds  per  koe pe r  s t a l d a g  voor 202 
s ta ldagen)  en 2,81 ha voederbieten. De 
k rach tvoe rg i f t  d a a l t  t o t  928 kg, i n c l u s i e f  
jongvee 1043 kg pe r  koe. E r  i s  l 9 , 6  ha gras- 
land voor melkvee i n c l u s i e f  jongvee, 
Aan energie  wordt dus op krachtvoer  : 
(1600-1043) x 11,5 6406 MJ per  koe (' = 
z i e  s t a p  l  en 2).  Wel moet n i t e r a a r d  ener- 
g i e  gespendeerd worden aan de t e e l t  en op- 
s l a g  van sn i jmais  en voederbieten ( z i e  t a b e l  
2 )  
I n  deze s i t u a t i e  wordt bemest met 
d r i  jfmest,  A l s  met kunstmest (200 kg R, 100 
kg P205, 120 kg ~ ~ 0 )  bemest zoia worden zou. 
h e t  energieverbruik s t i j g e n  met 14880 M J  
per  Iia. Bet t o f a a l  zou dan worden 27590 MS 
pe r  ha voor de t e e l t ,  of wel l , 9  M J  p e r  kg 
d s  bru to ,  
i e t e n  : ( z i e  b i j l a g e  11) 
n i s  nodig : 250 kg ds per  m2 
beton ofwel 80 MJ pe r  t o n d s . D i t  betekent  
b i j  13,5 t on  ds  bruto/ha 6 m2 p l a s t i c  per  
t on  ds  i s  eveneens 1080 MJ/ha. 
Voeren voederbieten 
E r  wordt gevoerd met een voerdoseer- 
container .  Voor h e t  voeren van 4 kg d s  .uit  
voederbieten pe r  dag i s  gerekend met een 
a rbe ids- t i  jd van . l ,  2 manuur/koe per  stal.pe- 
r iode.  D i t  kos t  benodigd vermogen 15 k ~ )  
203 MJ aan d i r e c t e  energie  en 1 , 2  x 57 - 
68 M J  per  koe i n d i r e c t .  
Klaver 
S t e l  dat  b i j  250 kg s t i k s t o f  p e r  ha 
en gebruik van k l ave r  een met 400 kg z u i v e ~ e  
s t  ikstof/h.a ve rge l i  jkbaro . opbreng& en gras- 
kwali . te i t  b e r e i k t  wordt (54).  Het i s  zees  t e  
be tw i j f e l en  o f  d i t  mogelijk i s .  Op h e t  kla- 
verrijke grasland in Nieuw Zeeland wordt 
heel weinig stikstof gebruikt. Er word-t dan 
2,75 ha snijmais verbouwd en 3,1 ha voeder- 
bieten. Er is 19,2 ha grasland nodig voor 
44,4 mel.kkoeien inclusief jongvee. Per melk- 
koe wordt 936 kg krachtvoer gevoerd, inclu- 
sief jongvee 1041 kg. De veebezetting op het 
met melkvee beweide land bedraagt 2,94 melk- 
koeien per ha. 
t s nachts opstallen 
Ook in de zomer wordt 2 kg ds per dag 
.uit snijmais bijgevoerd. Daardoor verandert 
de veebezetting. Aangenomen is dat met 2 kg 
ds uit snijmais en uit krachtvoer een met 
5 kg do uit gras vergelijkbare hoeveelheid 
energie (55 ha) opgenomen wordt. Aangenomen 
is dat de ds-opname uit gras hierdoor ook 
daalt net 3 kg ds per dier per dag of te 
wel met 20 % (55). 
De veebezetting op het melkvee bewei- 
de grasland wordt als gevolg van een 20 % 
lagere grasopname 3,68 melkkoeien per ha 
(l 3). Aangenomen is dat het extra benodigde 
ruwvoer in de winter in de vorm van snijmais 
geteeld wordt. De hoeveelheid voordroogkuif 
per koe per staldag daalt hierdoor tot 2,l 
kg ds, de snijmais-opname is dan 5,9 kg ds 
per staldag. Hierdoor krijgt de koe te 
weinig structuur binnen. De minimum struc- 
tuur eis is 5 kg ds per koe per staldag. 
(snijmais heeft slechts de helft van de 
structuurwaarde van voordroogkuil). 
Dit is te ondervangen door aan het jongvee 
vooe een groot deel snijmais %e voeren en 
de daarmee vrijkomende voordroogkuil aan 
melkvee te voeren. Door de extra snijmais 
daalt de krachtvoerbehoefte in de winter 
nog met 48 kg per koe. 
I-Iet krachtvoerverbruik in de zomer 
gaat l ,  l5 kg per koe per dag omhoog, oqwel 
x 153 x 1,15 := 176 kg per koe. 
De totale krachtvoergif t wordt nu 1054 
+ 167 = 1230 kg per koe. 
Er is 15,8 ha grasland nodig voor 
melkvee inclusief jongvee en verder 6,O ha 
snijmais en 3,2 ha voederbieten. 
dat het krachtvoer 
geen gedroogde bietenpulp of citruspulp 
meer bevat. De 10 O/o bietenpulp wordt wel 
gehandhaafd. Aangenomen is de energiebe- 
hoefte voor het drogen van krachtvoer 
nu overeen. komt mek de gemiddelde behoefte 
van de overige produkten (zie bijlage 11 ). 
Deze bedraagt 0,98 MJ per 0,65 kg ofwel 
O,29 MS per 0,9 kg (10 O/o bestaat uit pers- 
pulp). 
Ook wordt nog gerekend met 0,l MJ per 
kg voor de drooginstal1a.ti.e. Voor de pers- 
pulpverwerking e.d. is O,3 MJ rir kg kracht- 
voer nodig. De energie voor he-l; drogen (in- 
clusief perspulp) wordt dan 1,36 + O, l + 
0,3 = 1,8 MJ per kg krachtvoer. Door het 
niet pelleteren werd de energiebehoefte 
met O,7 MJ verminderd, De energiebehoefte 
per kg krachtvoer wordt dan 13 - (5,2 - 1,8) 
- 0,7 = 9,l MJ per kg. 
Tarwe 
Bet krachtvoer wordt voor de helft 
vervangen door op het bedrijf geteeliie tarwe. 
Bet stro wordt als strooisel gebruikt. 
In situatie 4 was nog 1230 kg kracht- 
voer nodig. Wanneer de hierin aanwezige ener- 
gie voor de helft door tarwe vervangen wordt 
is 1230 x 0,940 x O,? = 578 kVEM uit tarwe 
nodig ofwel 578/1,068 = 541 kg tarwe per 
koe netto of wel 418/0,98 = 552 kg bruto. 
De korrelopbrengst is 5500 kg per ha. 
Op 25 ha kunnen dan nog 36,9 melkkoe- 
ien gehouden worden. Daarvoor is nodig 13,5 
ha grasland 5,l ha snijmais, 2,7 ha voeder- 
bieten en 3,7 ha tarwe. Er wordt nog 16,7 
ton stro geproduceerd. Per koe Is 615 kg 
aangekocht krachtvoer nodig. Voor het malen 
en mengen van de tarwe en de aanvulling i~let 
mineralen is nog 0,2 MJ per kg %arwe of 0,l 
MS per kg krachtvoer gerekend. De energie- 
behoefte per kg krachtvoer wordt dan 9,1 -t 
O,? = 9,2 MS per kg krach.tvoer (zie stap 4), 
Bet geproduceerde stro is niet gerekend als 
energieopbrengst (in principe kunnen zowel 
stro als zaagsel verbrand worden). 
Bij een opbrengst van 550 kg/ha wordt 
d,e energiebehoefte voor de teelt van tarwe 
op 3,6 MJ per kg tarwe begroot. Er is dan 
geen energie toegerekend aan stro (zie tabel 
3 )  
Tabel l Veranderd energieverbruik bij voedering Iran perspulp (~J/koe) 
-- 
Besparing z droogenergie : 0,5 x 2,22 x 1600 - 1776 
Transport 67/20 x l., 600 x 0,10 x 50 x 4 - 10'7 
Plastic 0,i x 1,600 x 160 - 2 6 
Beton 0$1 x 1,600 x 80 - 1 i 
Voeren direkt 1/6 x 10 x 0,25 x 53 x 199/42,1 -, 
- 
104 
Voeren indirekt 199 x 1/6 x(31 -i- 26)/ 42,1  45 
Extra krachtvoer door conserveringsverliezen 
O;I X O,? x 12,i  kg X 1600 - 45 
Besparing per koe = 1776 - 4.89 - 1 278 
Besparing per kg krachtvoer 098 
Benodigde energle per kg krachtvoer 
- 
- 
Tabel 2 Benodigde energie voor de teelt van voederbieten ((.la)( zie ook bijlage 8) 
p-p. ---.PP------ - 
Direct Indirect 
Ploegen 2030 2 50 
%v.l.ti.veren 420 *i 20 
&xen 2 20 7 30 
Zaaizaad zaalen f 90 3 5 M~/~ulden 210 4 50 
Bemesting : koppeil-~-'bl,ad,, 45 ton d.ri jfmes-t en diversen 3 20 
Spui-t en (5x) 7 60 220 
Spuitmiddel 170 
Oogst : rooien ( 3  rijige wagenrooisr)], 
Transport 10 uur 3 j5 1cW I 4640 1100 
--m- m-- 
Totaal 0280 MJ/ha 4 0 0  ~J/ha 
- ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ - * . ~ ~ - -  P-- P 
Ta%e:u Energie voor de teelt var1 .winterbarwe (18) in MJ 
-. 
. - ~ m - ~ " - - - ~ - - - m " - - ~ ~ " " ~ - ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ , ~ . ~ - ~ ~ - ~  
Pl.oe$en 2027 240 
Cu.1 t iveren 422 " l i 7  
Eggen 2 20 125 
%aaien 21 1 I 26 
Zasizaad (1 30 kg) 1300 
Bemesting (110 kg M) 6600 
M-strooien 90 % 5 
Spuiten 7 60 2 20 
Spu.i.tmiddel. (1 5 :kg) 1515 
Oogst D combinen. (5 m breed; 1 ,2 uurlha) 1014 894 
Ia.direc-i; (745 MJ/U, inclusief persen) 424 1 4'1 
Transport stro/graan 
?E 398 175 Opslag/drogen O , ?  MJ/kg tarwe 2250 500 
P- V- 
Totaal 7836 1 2000 
Direc-t -t Indirect 19840 MJ 
- --*Pilll__--- "-n ~ 
B geschat op basis van in.1;ern.e nota 276, 19'79, W1. 
Bi j l age  16 Energieverbruik b i  j  gebruik van 
een t o r e n s i l o  
Voor s i t u a t i e  4 i s  a l s  a l t e r n a t i e f  
ui tgegaan van een s i l o  van 23,60 m hoog met 
een diameter  6,85 m voor de opslag van de 
voordroogkuil. De gemiddelde d i k t e  van de 
s t a l p l a t e n  bedraagt 3,5 mm. Om de s i l o  z i j n  
5 r ingen  aangebracht van hoeks taa l  met een 
gewicht van 4 ,5  kg per  m. De s i l o  hee f t  a l s  
fundering een p l a a t  van gewapend beton ( 100 
kg i j z e r  per  m?) van 50 cm d i k  en 7 ,5  m dia-  
meter t e r w i j l  40 % van de s i l o ' s  nog een 
paalfundering hebben van 30 pa len  (30 x 30 
cm) van 8  m Lang en 100 kg wapening per  m3 
beton. De kap van de s i l o  weegt 1000 kg. 
Voor h e t  s.g. van s t a a l  (geëmailleerd) i s  
gerekend met 7 9  85. (gegevens INAG). Het bo- 
venstaande l e i d t  t o t  de volgende hoeveelhe- 
den mater iaa l  voor de s i l o ,  weergegeven i n  
t a b e l  l .  
B i j  een j a a r l i j k s  verbru ik  van 6  % 
( 5  % a f s c h r i j v i n g  en l % ouderhoud) i s  d i t  
75466 N/IJ per  jaar .  
I n  s i t u a t i e  4 wordt 76,9 ha gemaaid 
en 205 t on  d s  u i t  voordroogkuil gewonnen. 
Voor h e t  vu l l en  en l o s sen  van de t o r e n s i l o  
wordt gewerkt met een b l a z e r  van 30 kW een 
doseerbak van 3  kW. 
Tabel l Energiekosten voor bouw van een t o r e n s i l o  i n  MJ 
Beton : p l a a t  22 m3   S.^. 2,3) h 0,76 Mt~/kg 38456 
palen 8 , 5  m3 3 0,76Ms/kg 14850 
Erf verharding (1 00 m2) 1 5 m3 
GeeJmailleerd s t a a l  s i l o  18040 kg à. 56 M J / ~ ~  1010240 
S t a a l  dak -t p i jpen  1500 kg 3 56 Ms/kg ,82000 
Wanneer de b l a z e r  doos de d iese l -  
motor aangedreven wordt i s  h ie rvoor  een 
motor van 60 kW nodig d i e  van 90 O/o benut 
wordt. B i j  de elektromotor  wordt 2,5 kW 
benut. B i j  he t  vu l l en  wordt een capac i t e i t  
b e r e i k t  van 1 ,4  ha per  uur  (6 ,7  ton) .  B i j  
he t  l o s sen  i n  de win te r  wordt 1250 kg ds 
per  uur (Buit ink,  IMAG) g e s t o r t  op een 
voerbanden d i e  aangedreven worden door een 
7 kW elektromotor.  Het op b a s i s  van het  
bovenstaande berekende energieverbruik i s  
i n  t a b e l  2 vermeld. 
B i  j  opslag i n  s l eu f  s i l o 1  s  i s  voor 
s i t u a t i e  4 he t  energ ieverbru ik  i n  tabe l  
3  gegeven. 
E i  j  gebruik van el@ctromotoren i s  
h e t  t o t a l e  energieverbruik b i j  opslag i n  
t o r e n s i l o ' s  dan 83 O/o hoger dan b i j  opslag 
i n  s leuf  s i l o t  s  en u i t h a l e n  met de ku i l sn i  j- 
, vork. B i j  dieselmotoren i s  h e t  ve r sch i l  
nog g ro t e r .  
Totaal  1257766 
Tabel 2 Energieverbruik in situatie 4 voor voederwinning, voeropslag 
en voeren bij voeropslag in torensilo 
- -- - - -- -p 
Direct Indirect 
Maaien, schudden, wiersen, transport van 76,9 ha 791 30 60828 
Silo i- beton 75466 
Elek-triciteit vullen blazer (107,7 uur) 35528(77059 I) 2800(4650 
Verdeler, doseesbak 
Lossen : blazer (164 uur) 
Bovenlosser, banden 9020 47068 
Plastic (100 m2) 
183710 MJ 211987 MJ 
Totaal 
l ) in geval van aandri jving met een dieselmotor. 
Energieverbruik in situatie 4 voor voederwinning, voederopslag 
en voeren bij voeropslag in sleufsilo's in MS 
Maaien, schudden, inkuilen (76,9 ha) 91 280 68384 
Beton 205 ton ds a 80 MJ I 6400 
Plastic 205 ton ds 3 99 MJ 20295 
Voeren 92,9 melkkoeien gedurende 183 dagen 
Totaal 
Energieverbruik bi j beregening 
Bij beregening op droogte gevoelige 
grond (vochthoudend vermogen van de grond 
90 mm water in de wortelzone, tussen pF 2,O 
en pI? 4,2 en een gemiddeld vochtte kort 
van 90 mm) is gerekend met een beregening 
van 130 mm (63) per jaar. Bij een befkrijfs- 
oppervlakte van 25 ha is dit 25 x 130 x 10 
= 32500 m3 water per jaar. 
Er is uitgegaan van 2 beregeningssy- 
stemen (v, Geneijgen, PR) te weten een 
haspelinstallatie met een capaci- 
teit van 48 m3 per uur en een 
buizeninstallatie met een capaciteit van 
57 m3 per uur. Dit leidt tot 677 en 570 
draaiuren per seizoen bij de beide installa- 
ties. 
Bij een opvoerhoogte van 82,5 mWk is 
het benodigde vermogen 22 kW bij de haspel 
en bij de buiaeninstallatie bij een opvoer- 
hoogte van 49 m m  15 kW (zie ook vlugschrift 
voor de landbouw 254, 1977. Min. van Landb. 
en Viss. ) Het gegnskalleerde vermogen is ca. 
l0 % hoger. Bet verbruik aan directe ener- 
gie is bij de haspel-installatie 677 x 22 
x I1 = 16184 MJ en bij de buisinstallatie 
570 x 15 = 94050 MS. 
Bet indirecte gebruik is berekend met 
Buisinstallatie 
- 280 m aluminium buis ?i l kg/m 280 kg 
behulp van de volgende uitgangspunten. 
- 270 m polyetheen slang ($ 90/77; l, 6 kg) 
- 1500 kg onderstel 
- motor t pomp 500 kg 
- 756 m ondergrondse PVC-leiding voor wa- 
teraanvoer (j8 125/117,6) 1,3 kg per m. 
Tabel 1 Energie in materiaal beregeningsinstallatie 
Haspel Buis 
- motor t pomp 300 kg 
- 780 m PVC-leiding (j8 160/150,6) 5 2,2 
kg per m. 
De energie voor het materiaal bere- 
geningsinstallaties is weergegeven in ta- 
bel l. 
Voor de aluminium buis en ondergrond- 
se leiding is gerekend met jaarkosten aan 
afschrijving -t onderhoud) energie (exclu- 
sief rentekosten) van 10 %, bij de overi- 
ge onderdelen 18 %. 
Dit is een jaarlijks indirect ener- 
gieverbruik van 43600 MJ bij de haspelin- 
stallatie. 
IIet totale energieverbn~ik wordt 
dan resp. 207430 MJ en 119320 MJ. Wordt 
uitgegaan van een dieselmotor dan is gere- 
kend met een l5 % hoger geTnstalleecd ver- 
mogen, Wanneer hiervoor het direct ener- 
gieverbruik berekend wordt dan is dit bij 
de haspel. 677 x 25 x 0,25 x 53 = 224260 MJ 
(= 4978 l dieselolie); en bij de buis : 
570 X 17  X 0,25 X 53 = 128390 MJ (= 2850 1 
dieselolie. 
Slang 3 99 M S / ~ ~  
Buis ?i 260 M J / ~ ~  
Moto'r t pomp 3. 85 M J / ~ ~  
Onderstel ?i 85 M J / ~ ~  
Ondergrondse leiding 
Kunstmatig drogen van gras 
Door v. Bijsterveldt (37) wordt voor 
het drogen van gras uitgaande van aanvangs- 
voschtgehalten van resp. 82,37 en 68 % een 
waterverdamping van 10, g95 en 9 liter per 
m3 aardgas opgegeven. Het elektriciteitsver- 
bzuik is 180 kWh/ton droog produkt. Uitgaan- 
de van 90 % ds in het droge produkt aan in- 
directe energie (bijlage 11) valt het vol- 
gende energieverbruik per kg gedroogd gras 
te berekenen. Dit is vermeld in tabel l. 
Het aandeel van energiekosten in 
centen per kg droog produkt is tussen haak- 
jes vermeld. Hiervoor is gerekend met prij- 
zen (voor de industrie, inclusief BTW) van 
30 cent per m3 aardgas, 12 cent per kWh en 
0,9 cent per MJ indirecte energie. Door 
voor te drogen van 82 % vocht naar 68 % 
vocht daalt het energieverbruik van 16,8 
MJ per kg tot 9,8 MJ per kg. Dit Is ex- 
clusief het transport van het gras (ca. 092 
MJ/kg produkt) en het maaien. 
Als in situatie l (tabel 4) 500 kg 
grasbmk 400 kg krachtvoer zou kunnen ver- 
vangen is er minder grasland voor het vee 
beschikbaar. Per koe is dan (zie bijlage 
20) 0,036 ha nodig voor grasbrok. Het aan- 
tal koeien daalt daasdoor tot ~ $ 3 ~ 6  in 
plaats van 46,5. Er is 1,6 ha nodig voor 
grasbrok. Na aftrek van de organische N 
(bijlage 20 en tabel 5) moet voor de teelt 
van het gras nog ca. 360 kg N/ha gegeven 
worden. 
Zie voor het energieverbruik per 
kg grasbrok tabel 2. 
In vergelijking met 400 kg krachtvoer 
2s voor 500 kg grasbrok dan 400 x (16-13) + 
100 x 16 = 2800 MJ extra energie nodig. 
Per kg geproduceerde melk is dit in situ- 
atie l ca. O,? MJ. 
Tabel l Energieverbruik voor het drogen van gras (MJ/kg) 
82 7 3 68 
Als aardgas 14 (12) 8,6(7,4) 7 (6) 
Als elektriciteit 2(292) 2 (2,2) 2 (292) 
Indirect voor installaties 098(097) 0,8(0,7) 4809'i3 
Totaal energie 1698(14,9) 11,9(1499) 998(8,9) 
Tabel 2 Begroting benodigde energie voor telen + drogen van l ha grasbrok 
- - -- -- 
Teelt (inclusief maaien en hakselen) ca. 40000 MJ 
Transport (gras ?i 23 % ds) 6 0,2 M J / ~ ~  brok 2800 MS 
Drogen (gras 23 % ds : ca. 13 MJ/kg brok) 182000 MJ 
Totaal 224800 Mvha 
De energie benodigd voor de teelt 
van gras ten behoeve van methaan- 
gaswinning 
Er wordt uitgegaan vaneends-opbrengst 
per ha grasland van 12600 kg per ha (na af- 
trek van 5 % maaiverliezen) bij een bemest- 
ing van 450 kg N, 300 kg K20 en 140 kg P O 2 5 
per ha. (l 7) (omdat uitsluitend gemaaid wordt 
is het stikstofniveau 50 kg N per ha hoger 
dan bij maaien en weiden zie bijlage 7). 
Omdat deze weer voor bemestingsdoeleinden 
aangewend worden. Er is uitgegaan van de 
volgende gehaltes in de ds van het gras (= 
beschikbaar in het slib) N : 2,8 % (18 % ruw 
eiwit bij ca. 3000 kg ?&/snede. Wieling PR). 
P20s : 0,8 % (17). K20 : 2,5 % (17). 
Omdat het slib in zijn geheel in het 
voorjaar en zomer uitgereden wordt zijn de 
werkiagscoeffici8nten bij een goede verde- 
ling en jaarlijkse herhaling gunstig, nl. 
84 % voor N, 90 % voor K en 100 % voor P20 5 
(22), Aangenomen is dat per ton ds gemaaid 
gras ca. 1 5  ton slib uitgereden moet worden 
fvoor gisting wordt verdund) ofwel ca. 180 
ton per ha (met een ds-gehalte van ca. 3 %). 
Dit wordt uitgereden in giften van 60 ton 
per keer. Na aftrek van de met het slib 
gegeven mineralen rest nog een bemesting 
met af gerond 160 kg N per ha, 40 kg P205 
en 20 kg K20. Omdat de gistingsinstallatie 
dagelijks bijgevuld wordt moet ook dage- 
lijks vers gras gemaaid worden. Er wordt 
gemaaid met een getrokken maar kneushak- 
selaar (werkbreedte 2 m) met aanhanger, 
kipwagen en vrachten van 4 ton (gewicht 
hakselaar geschat op 2000 kg 5 11 5 MJ 
per uur, wagen 35 MJ/uur, zie ook bijlage 
4). Geschat wordt dat van het vermogen van 
de trekker van 80 k~/50 kW benut wordt 
(de trekker vraagt indirect 70 MJ/uur). 
Afgeleid uit gegevens voor zomerstalvoe- 
dering (17) wordt geschat dat de trekker 
en de overige apparatuur per vracht van 
4 ton, 0,8 uur draait, ofwel 3,5 uur per 
ha en snede ofwel 74 uur per ha per jaar. 
Tabel l Energieverbruik voor de teelt en oogst van gras 
tenbehoeve van methaangaswinning in MJ per ha. 
Direct Indirect 
Maaien, hakselen en transport & 14 uur/ha 9 280 j080 
Dri jfnest uitrijden a 23 resp, 7  to ton 
(zie bijlage 6) 41 40 1 260 
Stikstof kali en fosfaat 10340 
Bemesting met kunstmest (6 x) 540 200 
Herinzaai / spuiten 
Totaal 29460 MS per ha 
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